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RÉSUMÉ 
La région de l 'Abitibi renferme d 'abondants dépôts fluvioglaciaircs de :::;ables et de gra-
viers, notamment des eskers, reconnus comme des aquifères exceptionnels étant donné 
leurs caractéristiques hydrogéologiques intrinsèques et la faible perméabilité du roc sous-
jacent . Une meilleure compréhension des régimes hydrauliques relatifs à ces systèmes est 
nécessaire afin d 'établir une gestion adaptée de la ressource hydrique. Ainsi , une étude 
ayant recours aux isotopes des gaz rares fut initiée dans les eskers de la région d 'Amos. 
Douze échantillons d'eaux furent prélevés dans l'esker Saint-Mathieu-Berry (SMB), la 
moraine d 'Harricana, l'esker de Barraute et dans la plaine argileuse située entre ces 
formations. 
Spécifiquement, des analyses sur les concentrations en gaz rares ont été effectués. Les 
résult ats des rapports 20Ne/4He contre 3Hej4He indiquent un mélange entre une com-
posante radiogénique enrichie en 4He, tritiogénique enrichie en 3He et atmosphérique. Le 
rapport mesuré 3He/4 He normalisé à celui de l'atmosphère (R/Ra) , où Ra= 1, 386 * 10- 6 , 
varie entre 0.224 ± 0.012 pour l 'eau d 'un puits privé prélevée dans le roc (Pl) et 
1.849 ± 0.036 pour le puits d 'Amos. Les âges 3H - 3 He, obtenus grâce aux contenus en 
tritium et en 3He mesuré:s , dévoilent la présence d'eaux modernes (~32 ans) situées prin-
cipalement dans les formations fluvioglaciaires. La moraine d'HmTicana, marquée par 
une signature atmosphérique, présente les eaux les plus jeunes variant entre 6.44 ± 1.30 
et 9.80 ± 1.29 ans. Les âges 3H - 3 He montrent une relation linéaire avec la profondeur 
des puits pour l'esker Saint-Mathieu-Berry (SMB) et la moraine d'Harricana. Cette re-
lation, appuyant l'utilisation du modèle d'écoulement piston pour la plupart des puits , 
permet de calculer des gradients verticaux d 'infiltration variant entre 0.9 et 7 rn/an. 
Elle permet d 'identifier un phénomène de dispersion/ diffusion dans les puits du secteur 
sud de l 'esker de SMB appuyé par la comparaison entre les concentrations en tritium et 
la courbe des précipitations à Ottawa. De ce fai t, la datation 3H - 3 He ne semble pas 
valide pour les puits du secteur sud. 
La calibration du taux de production en 4 He permet l 'estimation des temps de séjour 
(U-Th) / 4He d seaux dans les aquifères. Ces derniers montrent l'occurrence de masses 
d'eaux intermédiaires (50 à 6000 ans) ct fossiles (26000 ans). Quatre échantillons de 
l'esker de SMB montrent des eaux possiblement d 'âge intermédiaire (50 à 738 ans) selon 
les analyses (U-Th)/4He, mais modernes selon les analyses 3Hj3He. Ces puits, en grande 
partie situés dans une zone de faille de type indéterminé, montre une signature d 'un 
mélange entre une eau ancienne circulant dans les zones fragilisées du socle granitiques 
sous-jacent l' sker et de l 'eau jeune. Les eaux de l 'esker ne présentent pas de signature 
typique des eaux profondes circulant dans la plaine argileuse. 
xvi 
D'autre part, l'âge apparent (U-Th) j4He le plus élevé de la zone d'étude est d 'environ 
8000 ans. Cet âge correspond à celui d 'un puits situé dans le socle fracturé de la plaine 
argileuse. La salinité et le rapport 3He/ 4He mis en fonction de la profondeur des puits 
suggèrent un mélange entre de l 'eau minéralisée riche en 4He radiogénique et de l'eau 
douce moderne plus superficielle dans l'aquifère du socle rocheux de la plaine. Cela peut 
également indiquer une augmentation graduelle de la salinité engendrée lors du transport 
de l'eau puisque le temps de séjour augmente aussi avec la distance longitudinale par 
rapport à la moraine d 'Harricana. Ainsi, la moraine semble représenter une zone de 
recharge importante à la fois pour l'esker de Barraute et pour le socle de la plaine 
argileuse . Notons que les eaux les plus minéralisées et riches en 4He radiogénique sont 
celles provenant du socle fracturé Archéen de la plaine argileuse. 
Les températures de recharge obtenues varient entre - 0.10 ± 0.61°C et 11.64 ± 0.73°C. 
Pour la plupart des puits, elles diminuent avec l'augmentation de l 'élévation estimée 
pour la recharge. Les échantillons situés dans la plaine montrent les températures de 
recharge les plus basses (entre - 0.10 et 2.91°C), alors que celles de l'esker SMB se 
situent entre 6.19 et 11.6°C. La paléotempérature pour la moraine d 'Harricana est plus 
faib le en surface (3 .87°C) qu'en profondeur (9 .52°C) . 
-------------------------------- - - ----- ---
INTRODUCTION 
0 .1 Problématique : iVlise en contexte 
Les eskers sont des dépôts de sables et de graviers formés dans des tunnels sous-glaciaires 
dont la forme est celle d 'une crête allongée linéaire ou sinueuse, continue ou disconti-
nue pouvant s'étendre sur des centaines de kilomètres (Allar·d, 1974). Dans la région 
d 'Amos , Cll Abiti bi-T<~miscarningnc (Québec), œ s vestiges de n~rc glac:ictirc const ituent 
pour la plupart des aquifères contenant une eau potable de qualité exceptionnelle. Celui 
de Saint-1\llathieu de Berry (SMB) , récipiendaire du prix de la Berkeley Springs Water 
en 2001 , attira la convoitise d 'Eaux vives Harricana (EVH) qui y implanta une usine 
d 'embouteillage d 'eau qui fut , en septembre 2005 , vendue à Eaux vives \ iVater Bot-
tling Corporation (EVWB) . Cette industrie d 'embouteillage est mieux connue par le 
grand publique par la marque commerciale ESKA (ESKA, 2012). La ville d 'Amos puise 
également l'eau de cet esker par l'intermédiaire de deux puits de captage permettant 
de desservir "'80% de la population locale regroupant environ 13 632 habitants (Amos, 
1999). Conséquemment, l'eau des eskers doit être protégée puisqu'elle constitue une 
ressource relativement limitée et d'une qualité exceptionnelle. 
0 .1.1 Localisation de la zone d 'étude et des éch antillons 
La zone d'étude se situe en Abitibi-Témiscamingue, au sud-ouest de la province du 
Québec, au Canada. D 'une superficie "" 860 km2 , elle couvre les municipalités d 'Amos , 
de La Motte, de Landrienne et de Barraute. Du point de vue géologique, elle fait partie 
de la Province du Supérieur composant le Bouclier canadien (Fig. 0.1). 
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Figure 0.1 Localisation du secteur d 'étude. (Carte géologique modifiée du Sud de l 'Abi-
tibi provenant de l 'observatoire de l'Abitibi-Téruiscamiuguc.) (Observatoire de l'Abit ibi 
T émiscamingue. 2010) 
Not re zone d 'étude est stratégique puisqu 'elle intègre des travaux de reconnaissance 
approfon dis du système hydrogéologique de l 'esker SMB par Riverin (2006) et de l'hy-
drogéochimie des sources associées aux eskers par Maqsoud et al. (2004) et Castelli 
(2012). Une base de données hydrogéochimiques incluant les constituants majeur::;, mi-
neurs et traces ainsi que les isotopes stables (6180, 62H) est ainsi disponible. De plus , 
certains échantillons ont été analysés également pour le tritium, élément essentiel pour la 
datation 3H - 3 He. La zouc d"étudc comporte une bonne représentativité des principaux 
types de formations fl.uvioglaciaires de la région, soit partiellement recouvert par l'argile 
en nappe capt ive ainsi qu'en nappe libre et t otalement recouver t par l'argile. D'autre 
part , elle est facilement accessible. Les cartes topographiques 32C05 (Barraute), 32C12 
(Landrienne), 32D08 (La Motte) et 32D09 (Amos) englobent notre zone d 'étude. 
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Notre secteur d 'étude se situe principalement dans le Bassin versant de la Rivière Bar-
ricana. Ce derni er est délimi té à l 'ouest par l 'es ker de SMB elu Bassin versant de la 
Rivière des Outaouais et à l'est par la moraine d 'Harricana du Bassin versant de la 
Rivière Nottaway. Ainsi , le secteur comporte notamment la rivière Harricana qui se 
draine vers le nord clans le rèt>eau hydrogmphique de la Baie-James. De nmnbrcux lacs 
s'y t rouvent , dont le lac Beauchamp à l'ouest de la ville d 'Amos, le lac Fiedmont au sud 
de la ville de Barraute, le lac La Motte et le lac Figuery vers l'extrémité sud de l 'esker 
Sl\IIB. En basses altitudes, des zonet> mal drainées marécageuses parsèment le paysage. 
La zone à l 'étude présente une alt itude moyenne approximative de :300 m. Son relief est 
formé par une plaine argileuse dissociée par des accumulations fiuvioglaciaires orientées 
environ nord-sud et par quelques collines. En ce déplaçant de l'ouest vers l 'est à partir 
de la municipalité d 'Amos vers celle de Barraute, on croise respectivement l'esker de 
SMB , la moraine d'HmTicana et l'esker de BmTaute. Légèrem.ent au sud-ouest de la ville 
de Bm·raute, on rencont re le Mont-Vidéo culminar1t à 470 m d 'altitude. 
Le domaine bioclimatique est celui de la sapinière à bouleau blanc. Les milieux déboisés 
se présentent principalement aux endroits urbanisés, réservés à l'agricul ture (situés sur-
tout clans la plaine où l'on retrouve une conche argileuse en surfaœ d 'origine postgla-
ciaire) et routiers. Ces derniers intègrent les sentiers d'accès aux sablières/ gravières. 
L 'exploitation de celles-ci se produit encore sur l'ensemble de l 'esker de SMB, de l 'esker 
dt' Barraute d sur une mince partie de la moraine cl 'Harriraua. D'antres activit és poten-
tiellement polluantes menacent la qualité de l'eau souterraine. Par exemple, des dépôts 
en t ranché fermé se localise sur l'esker de Barraute et sur la moraine d 'Harricana. De 
plus, deux usines de traitement des eaux usées domestiques et un lieu d 'enfouissement 
technique se situent légèrement au nord de la ville d 'Arnos . Cette dernière, renfermant 
également un cimetière d 'automobile, est actuellement affectée d 'une eau souterraine et 
d 'un sol conta111inés. 
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Au cours du mois d 'août 2011 , douze pui ts situés dans le secteur d 'Amos furent sélection-
nés, puis échantillonnés dans un intervalle d'environ une semaine (Fig.0.2). Plus préci-
sément , t rois puits municipaux (Amos, Barraute, Landrienne), deux puits du Ministère 
du Développcmcut Durable d des Parcs (Har(S) , Har(P )) : deux puits de particuliers 
(Pl , P2) , trois puits de l'ancienne pisciculture Ferme-La-Truite (SMB 3, 4 et 5) et 
deux puits installés par l'Université du Québec en Abitibi-Témiscruningue (SMB 1 et 2) 
furent sélectionnés. Les eaux échantillonnées proviennent de l'esker de SMB, de l 'esker 
de Barraute, de la moraine Harricana (Har) et de la plaine située entre ces formations. 





.. Milieux humides 
Figure 0.2 Localisation des puits échantillonnés au cours de l'été 2011. 
0.2 Objectif 
En mars 2009, le projet d 'acquisition de connaissances sur les eaux souterraines de 
l'Abitibi-Témiscamingue (PACES-AT) a été entrepris grâce à une subvention du Mi-
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nistère du Développement durable, de l 'Environnement , de la Faune et des Parcs (MD-
DEFP) par l'Institut national de la recherche scientifique (INRS-ÉTÉ), l'Université 
du Québec en Abit ibi-Témiscamingue (UQAT), l'Université du Québec à Chiccoutimi 
(UQAC) , l'Université du Québec à Montréal (UQAM), l'Université du Québec à Trois-
Rivières (UQTR) et l'Université Laval. Ce projet, élaboré dans le cadre des activités du 
Groupe de Recherche Interuniversitaire sur les Eaux Souterraines (GRIES) , a comme 
but principal d 'élaborer un portrait global de la ressource en eau souterraine afin de 
mieux la protéger. 
Des lacunes importantes subsistent au niveau de la connaissance des interactions entre 
les différents aquifères de la région d'Amos et du temps de séjour de l'eau des aquifères 
environnants celui de l 'esker de SMB. Ces paramètres sont cruciaux afin de découvrir 
le temps nécessaire pour que l 'eau soit évacuée du système. Cela indique les zones plus 
vulnérables à la pollution à court terme. Ainsi, une compréhension plus élargie du sec-
teur , englobant l'esker de SMB, la moraine d 'Harricana, l'esker de Barraute et la plaine 
argileuse située entre ces formations est nécessaire. 
Afin de combler ces lacunes, nous avons initié une étude multi-isotopique ayant recours 
aux isotopes des ga?. rares présents dans l'cau potable contenue à l'intérieur et entre les 
dépôts fluvioglaciaires de la région d 'Amos (esker de SMB, esker de Barraute, moraine 
Harricana) . Les gaz rares ciblés (He, Ne, Ar , Kr et Xe), comparativement aux aut res 
types de traceurs usuels , sont inertes chimiquement en plus d 'être peu abondants. Leurs 
isotopes s'avèrent d 'excellents traceurs de l 'évolution des fluides et sont particulièrement 
intéressants pour la datation et le traçage de l'eau (Pinti et Marty, 1995; Marsily et al. , 
2002; Morikawa et al., 2008). Cette étude est effectuée en collaboration avec l'Université 
du Québec à Témiscamingue (UQAT). 
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0.3 Méthodologie 
Les isotopes de l 'hélium e He et 4He) seront utilisés afin d'obtenir , lorsque possible, 
des âges 3Hj 3He et U-Th-4He. De plus, le rapport 3He/ 4He servira à l'estimation du 
temps de séjour de l'eau depuis son infiltration. Il cont ribuera également à la dis-
tinction des difi"érentes masses d 'eaux en présence ainsi qu 'à leur cont ribut ion respec-
tive. Ainsi, des modèles d'âges 3Hj3He et U-Th-4He pourront être par la suite com-
parés afin d'obtenir la meilleure estimation possible du temps de séjour des eaux. Les 
processus de fractionnement entre les difi"érents isotopes des gaz rares ainsi que les 
paléotempératures de recharge obtenues seront brièvement exposés afin d'apporter une 
perspective complémentaire sur le comportement de l'eau. Enfin , les conclusions de 
l'étude permettrons d 'appuyer ou non les hypothèses émises par quelques chercheurs 
comme Veillette et al. (2007) sur certains échanges efi"ectués entre les difi"érents aquifères, 
apportant ainsi une compréhension complémentaire essentielle. 
Le déroulement de ce mémoire suivra t rois étapes principales : 
La première étape consiste en la compilation des données d'intérêts disponibles déjà 
ét ablies pour notre sect eur d 'étude. Le Chapit re 2 se consacrera à la synt hèse des infor-
mations intégrant plusieurs domaines (géologique, hydrogéologique, hydrogéochimique) 
pour le secteur d 'étude. Cette synthèse est essent ielle puisque notre discussion fera le 
lien entre ces données antérieures et. nos résultats. Les données hydrogéochimiques pro-
venant de l 'UQAT et des travaux de Castelli (2012) y seront exposées et discutées. 
La seconde étape nécessite l'intégration des méthodes d 'analyse disponibles pour la 
datation et le choix de celles qui seront employées. Le Chapitre 3 se consacrera donc à 
l'explication des méthodes et des calculs préconisés pour l'obtention de nos résultats. Le 
Chapit re suivant explique la procédure ut ilisée lors de l'échant illonnage sur le terrain et 
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lors des analyses en laboratoire. 
La dernière étape consiste en la compilation et au trait ement des résultats sur les eaux 
souterraines prélevées. Elle comporte également l 'intégration des résul tats obtenus par 
d'autres chercheurs, notamment les données hydrochimiques obtenues par l'UQAT pour 
ces mêmes puits. 

CHAPITRE I 
CONTEXTE GÉOLOGIQUE ET HYDROGÉOLOGIQUE 
1.1 Géologie r égionale 
1.1 .1 Le socle rocheux 
Le socle rocheux de la région d'Amos intègre la Province du Supérieur renfermant des 
roches datant de l'Archéen supérieur (2.85 à 2.65 Ga) qui peuvent représentés un intérêt 
économique ~ignificatif (Babineau, 1985; Hocq et Martineau, 1994; Labbé, 1995, 1999) . 
Cette province est le résultat de la collision ent re un îlot continental et une série d 'arcs 
insulaires venant du sud. Cet évènement généra un patron structural est-ouest marqué 
par l'accrétion successive d 'arcs insulaires, de prismes sédimentaires et de méga-édifices 
granitiques (Landry et Mercier, 1992) . Vers 2.7 Ga, ces formations furent juxtaposées 
au sud, pm J'intermédiaire de la faille de Cadill ac, à un second bloc continental com-
posé principalement de roches sédimentaires. Cette juxtaposition incarne l'orogénèse 
kénoranéenne. P uis. au Protérozoïque. le noyau Archéen fut fragmenté par de grandes 
failles . 
Notre secteur d 'étude sc situe dans la sous-province de l 'Abitibi. Cette dernière incarne 
le plus grand ensemble volcano-sédimentaire archéen au monde. Elle se compose d'unité.· 
majoritairement orientés nord-ouest - sud-est conditionnées par des systèmes de failles 
(Hocq et Martineau, 1994). Ces unités sont représentées par des ceintures de roches 
volcaniques et de roches méta.sédimentaires disposées en alternance (Fig 1.1). 
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Carte géologique produite par Christine Boucher à partir 
de la compilation de Robert Thériault et Chantal Bilodeau. 
MRN, 2002- Carte g/ologique du Québec. Ëdition 2002. 
Ministère des Ressources naturelle. OV 2002-06, échelle 
1:2 000000. 
Figure 1.1 Carte géologique du secteur d 'étude. 
Les ceintures de roches vertes (unités 1 et 2) incarnent les plus vieilles roches du secteur 
(Fig.l. 1). À 1 'intérieur de celles-ci se dissimulent des lentilles de roches volcaniques fel-
siques (unité 3). Les roches de types volcaniques keewatinien sont les principales roches 
qui affleurent selon Weber et Latulippe (1964). Celles-ci peuvent être traversées par des 
intrusions diverses comme des filons-couches de diorite et de gabbro, des péridotites 
serpentinisées et des pegmatites granitiques. 
Les ceintures de roches d 'origine sédimentaire sc discernent dans la région de Saint-
Mathieu d'Harricana, du t erritoire non organisé (TNO) Lac-Chicobi et de Rochebau-
court. Celles percept ibles dans notre secteur appartiennent à l'unité 5 composée de 
wacke, de mudrock, de conglomérat et de formation de fer. 
Des plutons granitiques, des roches tonalitiques et des roches gneissiques recoupent la 
sous-province de l'Abitibi . Notre secteur montre principalement des roches granitiques 
et tonalitiques (unités 13 , 14 et 15). Les roches tonalitiques se retrouvent aux limites de 
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Trécession, de Srunt-Félix de Dalquier et d 'Amos. Les intrusions granitiques, relative-
ment circulaires, occupent quelques endroits dans l'ouest et le sud de la MRC. La zone 
sud de l'esker Saint-Mathieu de Berry est située sur le Batholite de Preissac-La Corne, 
soit une intrusion tardicinématiquc mise en place le long de l'anticlinal de La Pause dans 
les roches volcaniques mafiques à ultramafiques et les sédiments elu Groupe de Malart ic . 
Ce Batholite est bordé au nord par la Faille de Manneville et par la Faille de Cadillac-
Larder au sud. Le secteur sud de l'esker se positionne plus précisément sur le pluton 
de La Motte, soit une suite tardive formée de monzogranite peralumineux. Ce pluton 
comprend un faciès à biotite et un faciès à biotite-muscovite-grenat. Le contact entre 
celui-ci et les schistes à biotite est formé d 'une zone complexe cl 'aplites et de pegmatites 
vers l'est, d 'une concentration de veines de quartz-molybclénite irrégulières au sud. et 
d 'un métamorphisme de contact vers le nord (cordiéri te, grenat, staurotide , sillimauite) 
(Mulja et al. , 995a). Des veines à molybdène à l'intérieur du faciès muscovite-grenat 
sont trouvées du côté ouest de ce pluton doucet2001 . 
Au Protérozoïque, entre environ 600 millions et 1.7 milliards d 'années, des dykes et 
des diabases se sont mis en place. Orientés nord-est - sud-ouest , ils recoupent presque 
perpendiculairement les roches archéennes ct les failles . 
1.1.2 Histoire de déposition des dépôts meubles 
Il y a 18 Ka, lors de la dernière période glaciaire du Wisconsinien, l 'inlandsis Lauren-
tidien atteint son apogée par la couverture de l'ensemble du Canada et du uord des 
États-Unis (Dyke ct Prest, 1987). Ce dernier érode le roc et remanie l<~s dépôts meuLles 
préexistants sauf à de rares endroits situés hors de sa porté (Rondot , 1982; Veillette, 
2000). Ces lieux présentent un t ill pré-wisconsinien surmonté par des sédiments fluviaux 
organiques et des sédiments glaciolacustres possiblement Sangamonien (Veillette et Mc-
Clenaghan, 1996). De façon générale, les vestiges glaciaires de l 'Abitibi subsistants sont 
majoritairement liés à la glaciation la plus récente. 
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Figure 1.2 Cartographie des dépôts de surface du secteur à l'étude. 
sivement du sud vers le nord en raison du mode de retrait glaciaire. C'est vers 10 Ka 
que la marge glaciaire atteint l'Abitibi (Veillette, 1983, 1988; Dyke et England, 2003). 
La moraine d 'Harricana, clont la mise en place débuta il y a environ 11 000 ans, se forma 
en position interlobaire entre le glacier du Nouveau-Québec en retrait vers le nord-est 
et le glacier de l'Hudson en retrait vers le nord-ouest (Hardy, 1977; Veillette, 1983). Ces 
glaciers déposèrent deux tills de surface probablement de même âge représentés par le 
« Till de Matheson» retrouvé à. l 'ouest de la moraine ct le « till du nord-est» situé à. 
l'est de cette formation (Veillette et McClenaghan, 1996; Veillette, 2004) . Notons que le 
secteur de l'esker de Barraute, situé à l 'est de la mor aine d 'Harricana, est ainsi marqué 
par un recul glaciaire vers le NE (Paradis, 2005). 
Un Till très compact, constitue l'unité de base de la colonne stratigraphique du secteur 
à l'étude (Brazeau, 2007; Veillette, 1988). Ce till est majoritairement dissimulé sous les 
autres dépôts, souvent de manière non-uniforme. Il affleure à de rares endroi ts comme à 
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proximité d 'affleurement rocheux, notamment entre Berry et Amos (Rondot , 1982) . Son 
épaisseur varie de quelques cent imètres à quelques mètres, mais se situe généralement 
entre 1 et 2 rn (Riverin, 2006). Un till d 'ablation fut également déposé, marqué par la 
présence de blocs erratiques éparses pouvant atteindre plusieurs mètres de diamètre. 
Ce t ill , beaucoup moins compact que le t ill de fond , s 'est accumulé lors de la fonte du 
glacier au pourtour de collines rocheuses. 
Le blocage de l 'écoulement de l'eau de fonte , causé possiblement par la présence d 'une 
moraine et par la suite par le relèvement isostatique, engendra la formation du Lac 
Barlow dans la vallée occupé par le Lac Témiskaming (Antevs, 1925; Veillette et Mc-
Clenaghan, 1996). Ce lac proglaciaire est contemporain à la mise en place des eskers. 
Il fut le lieu de déposit ion de dépôts glaciolacust res, représentés principalement par des 
varves. Ces dernières se composent d 'une couche de particules argileuses déposée en 
hiver et d 'une couche de particules silteuses, souvent plus épaisse , mise en place en été . 
Ainsi, elles représentent un cycle annuel. 
Les vagues des eaux du lac remanièrent les dépôts glaciaires et glaciolacustes formant 
des dépôts d'caux peu profondes. Subséquemment , il y eut déposit ion de sables et de 
graviers stratifiés sur les dépôts glaciolacustes et empilement de blocs sur les versants et 
les replats de quelques collines (Rom pré et Carrier , 1997). Le sommet de certains eskers 
fut modifié par le mouvement de l'eau du lac (Allard, 1974). 
Puis , le Lac Barlow envahie les régions nouvellement déglacées du nord , formant ainsi un 
plan d 'eau éphémère, le Lac Barlow-Objibway. Il y a 9500 ans, le Lac Barlow-Objibway 
donna naissance au Lac Ojibway en Abitibi , séparés par la ligne de partage des eaux 
entre le bassin de la rivière Outaouais et celui de la Baie-J ames. 
Entre 9.5 et 9 Ka avant aujourd 'hui , une période intense de déglaciation survient , 
marquée par l'évacuation d 'énormes quant ités de glace en provenance du secteur du 
Labrador de l 'inlandsis laurent idien . Ce bouleversement généra la formation de courant 
de glace (Veillette, 1997). 
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Entre 8000 et 8500 ans , trois récurrences locales du glacier d 'Hudson sont survenues 
vers le sud, le sud-ouest et le sud-est. Ces crues glaciaires du glacier d 'Hudson auraient 
été favorisées par la sédimentation d 'argile dans le lac Ojibway, un substrat montrant 
une faible friction ct facilement déformable (Hardy, 1976) . Celles-ci auraient emmené 
des carbonates provenant des basses terres de la Baie d 'Hudson et de la Baie James. 
Toutefois, ces écoulements semblent s'être arrêtés dans le secteur de Matagami , au nord 
de la région d 'Amos (Brazeau, 2007). 
Pendant ce temps , le lac Ojibway se déplaçait vers le nord, en relation avec le relèvement 
isostatique de la croute terrestre (Rondot, 1982) . Son drainage par la rivière des Ou-
t aouais vers le fleuve Saint-Laurent fut interrompu lors de l 'effondrement du glacier 
d 'Hudson vers 8 Ka. Cela engendra sa vidange complète vers la mer de Tyrell (Veillette, 
1997; Barber et al. , 1999; Lajeunesse et St-Onge, 2008; Roy et al., 2011) . 
Selon la chronologie varvaire de Veillette (1994), le lac Ojibway et le lac Barlow ont 
recouvert durant près de 2110 ans une grande part ie de l 'Abitibi et du nord ontarien. 
Les vestiges de l'ancien lac Barlow-Ojibway sont actuellement visibles à une alt itude 
maximale de 380 rn et minimale de 320 m. Le site du lac Berry montre que la profondeur 
du lac glaciaire à l'étape Temiscamingue fut d 'au moins 60 rn (Rondot, 1982). 
La vidange du lac emmena la mise à découvert des argiles et des sables littoraux excepté 
aux endroits où il eut récurrences de la glace. Ces sables furent en partie déplacés par 
l 'action des vents engendrant la formation de dunes couramment paraboliques, de 2 à 
8 rn de hauteur, ct de cordons de dunes relativement parallèles aux cskcrs (Brazeau, 
2007). Ces formations sont souvent érigées à proximité de moraines et d 'eskers. D'autre 
part , l'action des vents causa également l'aplanissement du sommet de quelques eskers 
(Allard, 1974). Les tourbières seraient survenues environ 2000 ans après la vidange 
complète du lac Oj ibway (Veillette, 2004). 
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1. 2 Les eskers 
Les eskers sont des dépôts de granulométrie généralement grossière qui ont été édifiés 
dans des tunnels sous-glaciaires ou dans des chenaux sub-aériens (Banerjee et McDonald, 
1975). Ces formations fiuvioglaciaires peuvent s'étaler sur plusieurs mètres ou kilomètres 
de longueur. En Abitibi, ils sont généralement de très grandes dimensions. 
Selon Allard (1974) , la marraine d 'Harricana (appelé aussi esker de Mattagami) , s'éten-
dant sur 278 km du nord au sud avec une largeur maximum de 4422 m , incarne la 
formation la plus volumineuse de la région . Elle s'étale à partir du sud du village de 
T émiscaming jusqu'à la Baie James. Au niveau morphologique et hydrogéologique, celle-
ci s'apparente à un esker. En ce qui concerne l 'esker de SMB , il s'étend à partir de la 
municipalité de Berry jusqu'à celle de La Motte sur une longueur totale de 120 km . Son 
épaisseur varie entre 25 et 45 m et sa largeur entre 1 et 5 km (Ri verin, 2006). Enfin, 
l'esker de Barraute couvre environ 20 km de longueur. 
Les eskers du secteur sont généralement caractérisés par une stratification variable, un 
t ri relativement mauvais et une granulométrie assez grossière . Ils sont principalement 
formés de débris dérivant du till adj acent aux crêtes et en amont de l 'écoulement gla-
ciaire (Bolduc, 1992) . Toutefois, une partie de ces matériaux peut provenir de la charge 
intraglaciaire ou bien de l 'érosion du socle par l 'écoulement torrentiel (Levasseur et Pri-
chonnet, 1995). Ainsi, certaines zones présentent un contact direct entre les sédiments 
fiuvioglaciaires et le socle à cause la remobilisation entière du t ill par l'écoulement de 
l'eau dans les tunnels fi uvioglaciaircs. 
Brennand (2000) classe les eskers de l 'Abitibi à l 'intérieur du «type I». Ce type d 'esker 
est érigé dans des chenaux sous-glaciaires de type «R-channel», formant des réseaux 
synchrones et dendritiques, qui aboutissent à de l'eau stagnante. Le système de drainage 
sous-glaciaire « R-channel» signifie que les chenaux incisent la partie basale de la glace et 
créent un réseau de drainage arborescent. Le paléocourant généré dans les tunnels sous-
glaciaires est très puissant. Sa force découle principalement de la pression engendrée par 
16 
l'épaisseur du glacier pouvant atteindre une centaine de mètres au-dessus de la surface. 
Conséquemment, la pression hydrostatique du courant diminue au marge de l'esker. En 
assumant une sédimentation constante le long des tunnels, on remarque tout efois un 
taux de sédimentation plus important aux marges de l'csker en raison de l'écoulement 
de moindre énergie qui résulte en un transport plus faible. La présence du Lac Barlow-
Ojibway semble avoir favorisé les t aux élevés de sédimentation en diminuant la force du 
paléo-courant. D 'aut re part , les caractéristiques du t:>ocle rocheux du Bouclier canadien 
auraient favorisé la mise en place de ce type d 'esker en facilitant la décharge d 'eau en 
la concent rant à l'interface roc/glace (Clark et Walder , 1994). 
1.2.1 Composit ion pétrographique 
La conservation des clastes est fonction de la puissance de l'eau qui agit sur le niveau 
d 'altération de ceux-ci. Par exemple, les clastes mét abasaltiques sont plus pauvrement 
préservés et plus arrondis dans les tunnels sous-glaciaires où le paléocourant fut élevé 
(Brennand, 2000). Notons que les eskers comportent généralement une composit ion 
pétrographique plus distale que le till (Bolduc et al., 1987, 1988; Levasseur , 1993). 
Les observations en laboratoire sur les granulats grossiers de l'esker de Barraute réalisées 
par Brazeau (2007) dévoilent la présence de clastes extrêmement diversifiés et représenta-
tifs du socle rocheux sous-j acent de l'Abitibi . Ces dépôts sont donc principalement com-
posés par des morceaux d 'andésite, de basalte, de t rachyte, de diorite, de syénite et de 
granite . Des fragments de rhyolite, de schiste à chlorite, de gneiss granit ique et quelques 
morceaux de quartzite , de gneiss à biotite et de diabase sont également trouvés. La 
fraction sableuse est formée surtout de quartz, de feldspath et de micas. Elle présente 
aussi des traces de magnétite. 
L 'esker de SMB présente des dépôts bien triés à sa base, façonnés par un régime torrentiel 
(Rondot, 1982). Ils sont surmontés par des sédiments de type deltaïque qui se présentent 
au sommet de l'esker sous forme d 'épaisses couches parallèles empilées en arche (Rondot, 
1982). Ces dernières sont parfois recouvertes par des sables littoraux et des argiles. Le 
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complexe SMB semble posséder un coeur dont la granulométrie est grossière (Bolduc 
et al., 2006) . Rondot (1982) indique que l 'esker se forme de 20 à 80% de graviers, 
cailloux ou blocs , de 25 à 75% de sables grossiers et de 2% de part icules plus fines et 
argileuses. Les figures de courants sont marquées par des « eut and fill» à proximité 
des sédiments de base, des pavages de blocs ainsi que des rides de courant. Des «eut 
and fill» sont des structures de creusement formés par des petits chenaux d 'érosion qui 
sont ultérieurement remplis. Les sédiments de l 'esker semble riche en minéraux silicatés 
comme le quartz et l'albite (Castelli, 2008). En diminuant en concentration, les autres 
minéraux sont représentés respectivement par les oxydes (Rutile, Magnétite, Ilminite), 
les carbonates (Dolomite) et les sulfures (P yrite, Marcasite, Chalcopyrite, Sphalérite) 
(Blanchette et al., 2011). Ces échantillons comportent des minéraux présentant des 
concentrations très pauvres en certaines espèces chimiques dominantes dans la nappe 
phréatique (HC03, C03 et Cl). 
1.2.2 Types d 'eskers 
La morphologie des eskers de l 'Abitibi varie dans l'espace. Elle semble suivre les éléments 
importants de la structure du socle (Allard , 197 4). La classification des eskers selon leur 
stratigraphie et leur structure interne élaborée par Veillette (2004) les regroupent en 
quatre types (Fig. l.3) : 
T pe A : Dépo i ion au-dessus du plus hau ni eau attein par le lac Ojibway a oisinan 
les 400 rn d'altitude (Veillcttc, 1994). Cc type d 'esker présente une crête bien formée et 
des flancs dont la pente est raide. Son potentiel aquifère est faible sur les interfluves là 
où la zone saturée est généralement importante. Il est absent dans la MRC d 'Abitibi . 
Type B : Déposition sous le niveau du Lac Ojibway, mais au-dessus du plus haut niveau 
atteint par l'argile qui s'avère d 'environ 320 m. Les vagues ont causé l'aplanissement des 
sommets de ces eskers ainsi que la redistribution des sables littoraux sur leurs flancs. Il 
présente un potentiel aquifère similaire au type A. 
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Figure de Boucher, C. (2012) 
Au-dessus du plus haut 
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Figure 1.3 Type d 'esker d 'après Veillette (2004) et Riverin (2006) . 
Type C : Déposition sous le niveau du lac Ojibway, au-dessous et au-dessus du plus haut 
niveau atteint par l'argile. Son développement fut maximum sous des tranches d 'eau 
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dont l'épaisseur est supérieure ou égale à 50 m . La rétention de l'eau souterraine est 
possible grâce à la présence de la couche d'argile imperméable déposée sur les flancs de 
ces dépôts fluvioglaciaires. Des sources peuvent émerger au contact entre les matériaux 
fluvioglaciaires (sables et graviers) et l'argile lorsque le niveau de l 'eau dépasse la limite 
de recouvrement des argiles. Ce type d 'esker constitue les aquifères les plus importants , 
caractérisés par les débits les plus élevés du secteur. À cause du mouvement des vagues, 
des sables littoraux furent par endroits étalés du sommet vers les flancs de l'esker. 
Type D : Déposition sous le niveau du Lac Ojibway et sous le plus haut niveau atteint 
par l'argile. L'eau est considérée en nappe captive à cause de l 'enfouissement total sous 
l 'argile imperméable. Ce type est retrouvé généralement dans les zones où le roc atteint 
une plus grande profondeur ou aux endroits où l'épaisseur des sédiments est plus faible. 
Cette évaluation se base sur le mode de confinement des eskers par l'argile en relation 
avec sa mise en place. Un esker évolue généralement dans l 'espace et peut ainsi présenter 
les quatre types d 'eskers répartis sur sa longueur . Néanmoins , l 'un des quatre types 
dominera le long de celui-ci. L'esker de SMB et la Moraine d 'Harricana appartiennent 
de façon général au type C alors que l 'esker de Barraute est de type D (Cloutier et al., 
2007b). Toutefois, l'extrémité sud de la Moraine d 'Harricana, près du Mont-Vidéo , et 
l'extémité sud de l 'esker de SMB s'avèrent de type B . Ces segments, en relief positif, 
représentent d'anciens hauts-fonds transperçant le lac Ojibway (Nadeau , 2011). 
1.3 Hydrogéologie du secteur d 'étude 
Les deux grandes catégories d 'aquifères du secteur sont représentées par les aquifères 
granulaires, soit les formations fiuvioglaciaires, et les aquifères fracturés du socle ro-
cheux du Bouclier canadien. Un aquifère est formé de matériaux rocheux perméables, 
comportant une zone saturée, dont la conductivité permet un écoulement et un cap-
tage d 'eau significatifs. Il peut se présenter en condit ion de nappe libre, semi-confinée 
ou confinée. Mentionnons que la nappe représente l 'ensemble des eaux en connexion 
hydraulique compris dans la zone saturée d'un aquifère. 
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En condition de nappe libre, la nappe est surmontée d'une zone perméable non-saturée 
et le niveau du toit de celle-ci fluctue librement en fonction de plusieurs paramètres 
(recharge, décharge, écoulement ... ). Elle est délimité à sa base par un substratum im-
perméable. Dans ces conditions, le niveau d 'cau dans le puits est représentatif de celui 
de la nappe. Les matériaux fluvioglaciaires non-confinés par l'argile (Type A, Type B, 
Type C) et le roc affleurant à la surface ou recouvert par une mince couche de till dis-
continue présentent des conditions de nappe libre. Le roc et le t ill discontinue affleure 
en surface dans des secteurs à topographie élevée, notamment aux sommets rocheux 
disposés entre les eskers. 
Un aquifère en condition de nappe semi-captive peut subir des échanges entre l'aquifère 
et le toit (drainance) qui peuvent s'avérer important sur une longue période. Le toit , 
le substratum ou les deux peuvent être constitués par une formation hydrogéologique 
semi-perméable. L'unité de till cont inue ou discontinue peut remplir ces conditions. 
Un aquifère en condition de nappe captive possède une nappe limitée par deux couches, 
soit le mur et le toit, peu ou pas perméables. Ainsi, la nappe captive est relativement 
mieux protégée de la pollution anthropique que la nappe libre. En général, elle s'alimente 
latéralement à partir d 'une nappe libre situé en amont . D 'autre part , le niveau d 'eau 
dans les puits est supérieur à celui du toit de la nappe. Ce type d 'aquifère est notable 
dans les zones inter-eskcrs ainsi que dans les eskcrs de type D confinées à la fois par une 
couche argileuse et par l'interface roc/ till. 
1.3.1 Configuration géologique des aquifères 
Pour élaborer un bon modèle hydrogéologique, la connaissance des matériaux géologiques 
et de leur disposition dans l'espace est cruciale. La raison étant que chaque unité 
géologique possède ses propres propriétés hydrogéologiques pouvant influer sur l 'écoule-
ment de l'eau. Bolduc et al. (2004 , 2005) , de la Commission géologique du Canada à 
Québec (CGC-Québec), réalisa un modèle géologique 3D du segment continu de l'es-
ker de SMB (24 *llkm) étudié par Ri verin (2006) . Il utilise six types de matériaux 
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représenté:; par le roc, le till , le sable, le gravier fluvioglaciaire, l 'argile du lac Ojibway, 
le sable littoral et les dépôts organiques . Néanmoins, les dépôts les plus importants au 
niveau hydrogéologique sont au nombre de quat re (Riverin , 2006) : 
1. Le socle rocheux : la conductivité hydraulique des roches métamorphiques du 
Précambrien est généralement faible. Son potentiel aquifère, p eu élevé, augmente 
localement par la présence de fractures et de fissures . 
2. Le till : cette unité est formée d 'un mélange de m atériaux à gr ains fins, de sables, 
de graviers , de blocs et de farine de roche. Elle est compacte puisqu 'elle se compose 
de matériaux de t ailles t rès hé térogènes où les vides sont en grande part ie comblés 
par des grains de plus p etites t ailles . Elle p eut se comporter comme un aquita.rd 
si elle s'ét end en une couverture continue d 'épaisseur supérieure à un mètre. Sa 
conductivité hydraulique peu élevée par rapport aux dépôts sus-j acents permet de 
l 'a::::socier au roc clans les modèles hydrogéologiques d 'écoulements. 
3. Les dépôts fiuvioglaciaires : ils sont formés principalement de nmtériR.ux grossiers , 
soit des sables et des graviers. Ils représentent des aquifères comportant un po-
tentiel hydraulique notable, puisqu 'ils sont caractérisés par une porosité et une 
condu ctivité hydraulique importante. 
4. L'argile glaciolacustre : ell e est caractérisée par une porosité élevée. ma1s une 
conductivité hydraulique très faib le. L'eau y circule très lentement . Cette unité 
imperméable est l 'aquitard le plus important du secteur (Riverin, 2006). 
Dans les dépôts fluvioglaciaires, l' infiltration de l 'eau se produit dans les zones non 
confinées par l'argile , soit directement au niveau des matériaux fiuvioglaciaires ou au 
niveau des sables littoraux. Lorsque le niveau piézométrique dépasse la limite supérieure 
de recouvrement par l 'argile , il peut y avoir formation de zones de résurgences. Ce 
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phénomène peu t créer des sources qui se dirigeront évent uellement vers des rivières de 
plus grandes dimensions. La sortie d 'eau s 'effectue ainsi dans les zones de résurgences 
ponctuelles ou diffuses, comme les ruisseaux et les marais, ou encore par pompage. 
1.3.2 Esker de SMB 
Les débits de captage de la ville d'Amos, d 'EVH, des sources d 'Amos, de Crépeault et de 
la pisciculture Saint -Mathieu forment les composantes majeures du bilan hydrologique 
du secteur étudié par Riverin (2006) (Fig. 1.4) . 




Figure 1.4 Coupe longit udinale de l'esker avec a) localisation de la coupe sur la carte 
des form ations superficielles et b ) coupe t ransversale à l 'esker produit à par tir du modèle 
géologique 3D (Ri verin, 2006) . On observe en a) les puits de pompage de la municipalité 
d 'Amos où l'on trouve les sources d'Amos ct les captages de la ville, les puits de pompage 
d'EVH (maintenant ESKA) où se situent aussi les sources Crépault et enfin les sources 
de la pisciculture Saint -Mathieu. 
Riverin (2006) identifie deux types de circulation d 'eaux clans l 'esker de SMB. La 
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première consiste en un écoulement longituclin<tl , contrôlé par la topographie du roc, et 
la seconde en un écoulement transversal. Ent re l'usine cl 'Eska (EVH) et la ville d 'Amos, 
une remontée potentielle du socle rocheux clans le flanc ouest de l'esker fu t ident ifiée 
par des données de fo rage. Celle-ci n 'est toutefois pas visible au cent re de l'esker selon 
un profil géophy ique réalisé au cours de l'été 2005 (Ri verin , 2006). Il est possible qu 'il 
y est deux sous-bas ins interconnectés dans l'aquifère de l'esker de SMB. Ces bassins 
incorporent le sous-bassin d 'Amos sit ué dans la partie nord et le sous-bassin cl 'EVH 
retrouvé dans la par tie sud (Fig. 1.4). L'écoulement longitudinal des eaux se dirige elu 
nord vers l'extrémité sud de l'esker dans le sous-bassin d 'Amos et clans le sens inverse 
dans le sous-bassin d 'EVH. Il n'est pas délimité par une barrière physique. De ce fait. la 
posit ion de la ligne de partage est dynamique et modifiable par les pompages d 'Amos 
et d 'EVH (Eska). De plus, il semble que le bassin d'EVH soit cm·actérisé pm un régime 
permanent à l 'excep tion du lieu dans la pisciculture où se trouve un puits coulant . Au 
contact entre l'argile et l'esker , une circulation transversale à la longitudinale se produit, 
partan t du sommet de l 'esker vers ses fiancs pour faire résurgence sous fonuc de source 
ou de marais. Cet écoulement domine dans le sud elu secteur dû à la libération d 'eaux 
non retenues pm l'argile. Il forme ainsi un réseau dendrit ique de ruisseaux. Il fau t noter 
que ces évaluations sont basées à par t ir des valeurs locales de conductivité hydraulique 
des matériaux de l'esker et des niveaux d 'eaux mesurées dans les piézomètres et les puits 
privés (Fig. 1.4) . 
L'étude cl s temps de résidence de l'eau dans l'esker de SMB par Riverin (2006). basée 
sur le tritium et l radio arbon , cl 'voil la présence de deux zones. La première, l~t 
zone active. serait liée à la recharge d 'eaux d'âges modernes dans la partie supérieure 
de l'aquifère. La s conde, la zone peu active, se trouve sous la première zone et sous 
les mgiles (Fig. 1.8). Elle est formée d'un mélange d'cau d'âges intermédiaires (50 à 
6000 ans). De l'eau fossile (plus de 6000 ans) est également trouvée dans des secteurs de 
dépressions dans la topographie du roc et aux endroits où l'aquifère est confiné par des 
argiles glaciolacustres (Bolduc et al. , 2005). Ainsi , Rjvcrin ( 2006) suggère la présenc~ 
d 'eau moderne à intermédiaire dans la zone sud de l'esker avec une juxtaposition à 
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certains endroits entre une eau jeune et âgée. Ces eaux ne semblent pRoS séparées par 
des barrières physiques bien définies. Cependant , ces âges 14C non corrigés de quelques 
milliers d 'années sont surestimés et incohérents avec les données tritium selon Castelli 
(2012). Cette surestimation est expliquée par la dilution dn carbone dispensé de 14C 
lors de l 'interaction eau-minéraux liée entre autre à la dissolution des carbonates. 
Les (:w1luat.iom; des ùgcs Lrihum par Rivcrin (2006) et Ca.<;tclli (2012) se ba.sc strictement 
sur le contenu en tritium. Ces âges sont ainsi qualitatifs , puisque l'isotope fils, soit 
l'hélium-3 , n'a jamais été mesuré. 
1.3.3 Esker de Barraute 
La recharge de l'esker de Barraute n 'est pas assurée par les précipitations, puisque cette 
formation est enfouie sons l'argile du lac Oj ibway sur la majorité de son étendue. Selon 
Veillette et al. (2007), l'esker de Barraute contiendrait une eau provenant principalement 




Figure 1.5 Géologie de surface et modélisation d'une coupe transversale des sédiments 
quaternaires entre la Moraine d 'HmTicana et l'esker de Barraute. T irée de Veillette et al. 
(2007). 
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1.4 Hydrogéochimie de la r égion d'Amos 
Le tableau 1.1 dévoile certaines caractéristiques importantes des puits échantillonnés 
provenant des données de l'UQAT (Castelli , 2012). Les puits de la moraine d 'Harricana 
sont en condition de nappe libre, les puits d 'Amos et de Landrienne sont en condition 
inconnu et tous les aut res sont en condition de nappe captive. Les données sur la conduc-
tivité électrique, les ions totaux dis::;ous (TDI pour «total dissolved ions» ) et l 'alcalinité 
totale sont celles de l'année 2010 . Les puits les plus profonds sont situés dans la plaine 
argileuse, soit Pl (109 .8 m) et Landrienne (89.60 m). Ces puits présentent l 'alcalinité 
totale ct le TDI les plus élevés. Le TDI est déduit par la somme des concentrations 
en éléments majeurs (anions, cations) dans l 'eau. La conductivité électrique évolue en 
fonction de la quantité d'ions en solution . Ainsi, la conductivité électrique et le TDI 
sont des indices du taux de minéralisation d 'une eau . Puisque la conductivité augmente 
avec la température, celle-ci est rapportée pour une température de 25°C. 
Tous les puits de l'esker de SMB semblent posséder une eau douce faiblement minéralisée 
indiquant une conductivité inférieure à 200 JLS /cm . L'esker de Barraute et la moraine 
d 'Harricana présente une conductivité légèrement plus élevée. Les puits situés dans la 
plaine semblent être plus minéralisés avec une conductivité dépassant les 600 JLS /cm, 
correspondant à une minéralisation supérieure à 500 mg/ L, pour le puits pl. Une eau 
chargée en sels dissous présente généralement une solubilité en gaz plus faible . 
L'étude hydrogéochimique de la MRC d 'Abitibi , produite par le Groupe de recherche 
sur l 'eau souterraine de l'université du Québec en Abitibi , dévoile une différence notable 
entre l 'eau circulant dans les eskers qui s'avèrent d 'excellente qualité et celle située dans 
la plaine argileuse entre ces formations de qualité variable. Les éléments géochimiques 
incluant de nombreux constituants majeurs, mineurs, traces ainsi que les isotopes stables 
de l'eau (82H, 8180) et radioactifs (14 C, 3H) furent l'objet d 'analyses (Castelli et al. , 
2011). Des processus d'interaction avec des minéraux contribuent à l 'évolut ion de l'eau 
depuis la recharge dans l'eau circulant des eskers jusqu'aux sources (Castelli , 2012). 



































































































































































































































































vrait donner des résultats intéressants. Notons que les évènements saisonnier pourraient 
influencer l'eau des sources. 
Les constituants maJeurs permettent, par l'intermédiaire du diagramme de Piper, la 
classification des faciès hydrogéochimiques des différents types d'eau d 'un secteur (Piper, 
1944) . Ce diagramme expose les concentrations en ions majeurs des échantillons sur 
deux triangles ôquilat-éraux ainsi que les fractions en anions et en cations sur un losange 
cent ral. Le diagramme de Piper de la zone d 'étude révèle de l 'eau principalement de type 
Ca-HC03 (Fig .1.6). Notons que des études élargies du secteur , comportant de nombreux 
échantillons, indiquent également la présence principale de ce type d'eau dans le secteur 
(Castelli , 2012). 
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Figure 1.6 Diagran1me de Piper et de Schi::iller Berkalofl' illustrant la géochimie des 
puits sélectionnés pour l'analyse des gaz rares. 
Quelques nuances entre les différents échantillons sont toutefois visibles. Le puits «P2~ montre 
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une composition plus pauvre en calcium ainsi qu 'en chlore et plus riche en (Na+K) par 
rapport aux autres échantillons d 'eaux dans le diagramme de Scholler Berkaloff. 
Les eaux circulant dans l'esker de SMB montre une composition chimique relativement 
similaire. L 'échantillon Har(S) est celui qui s'avère le plus riche en Cl. Notons que 
ce puits est installé près d'une route. Ainsi, cette signature peut être un indice de 
contamination anthropiqm~ par l't:~pandage de sel sur ks routes en hiver. Si on lui enl(~vc 
cette particularité, sa composition chimique est semblable à celle de Har(P) et aux 
échantillons de SMB. 
Blanchette et al. (2011 ) remarque que les eaux des échantillons des précipitations présen-
tent des concentrations beaucoup plus faibles que celles de l'eau souterraine. La Droite 
des Eaux Météoriques d 'Amos (DEMA) clarifie la géochimie initiale de l 'eau utile pour 
la caractérisation hydrochimique. Elle à été tracée à partir de la régression linéaire des 
résultats d'isotopes stables d 'échantillons des précipitations mensuelles (pluie et neige) 
recueillis au cours de 2010 et 2011 (Castelli, 2012). Notons que les valeurs de 62H et 
8180 sont connues seulement pour les puits sélectionnés localisés dans l 'esker de SMB 
et dans la moraine d 'Harricana. 
La figure 1.7 indique une composition isotopique en 82H et P 80 proche de celle des 
précipitations pour les caux souterraines Hm (S, P) ct SMB (1 ,2,4,5) . La proximité 
des résultats avec la droite DEMA indique que l'eau est potentiellement d 'origine 
météorique. Les points situés au-dessous de DEMA peut indiquer des phénomènes 
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Figure 1.7 Droite des Eaux Métériques d 'Amos (DEMA) obtenue par (Castelli , 2012) 




2.1 Notions d 'hydrogéochimie 
L'eau est un solvant très efficace qui sc compose naturellement de gaz (atmosphérique, 
biologique) et de sels dissous sous forme d 'anions (principalement Cl- , HC03- , so~- ) et 
de cations (surtout Na+, Ca2+, Mg2+, K+). Lorsque l'eau circule dans l 'aquifère, elle se 
modifie par des interactions chimiques, physiques et cinét iques avec son environnement. 
L'intensité des interactions ent re les phases liquides, gazeuses et minérales présentes 
dans l'environnement hydrogéologique contribue à l'évolut ion de la composition de l 'eau 
lors de son parcours de la zone d 'infiltration à la zone d 'émergence (Toth, 1999). Les 
interactions chimiques peuvent s'avérer des processus de dissolution , d 'attaque acide , 
d 'oxido-réduction, d 'hydratation et d'osmose. Les interactions physiques comprennent 
les processus de variation de pression et de lubrification de pores alors que les interactions 
cinétiques incluent les processus de transport d 'eau , de solutions et de chaleur. 
Le temps de résidence de l 'eau, la nature lithologique et les propriétés structurales de 
l'aquifère sont également des facteurs importants qui influent sur l'évolut ion chimique 
de l'eau au cours de son cheminement (Clout ier et al., 2009) . Le temps de séjour de l'eau 
dans l 'aquifère (l'âge) désigne le temps moyen écoulé ent re le moment de la recharge 
et celui de la sortie d'eau de l 'aquifère. Sa détermination peut révéler le temps de 
transfert d 'une substance et le taux de renouvellement de la nappe. De plus, elle peut 
permettre la localisation de la ou des zone(s) de recharge(s) et d 'estimer le volume 
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d 'eau souterraine. Puisque la nappe est souvent issue d 'un mélange d 'eaux, ce t emps 
représente généralement un âge apparent, qui n 'est point absolu. 
2.2 Notions d 'hydrologie isotopique 
En hydrogéologie isotopique, les isotopes généralement les plus ut ilisés sont l'oxygène-
18, le deutérium eH ou D) et le t ri t ium ou hydrogène radioactif eH) (Moula et al., 
2002). Ces éléments font partie intégrante de la molécule d 'eau , composée d 'isotopes 
d 'oxygène et d 'hydrogène. Ils sont ainsi des traceurs dits int rinsèques. Les isotopes 
st ables de l'oxygène sont représentés, du plus cornrnun au plus rare, par 160 , 180 et 
17 0. P arallèlement, le 1 H, le 2H (deutérium) et le 3H (tritium) représentent les t rois 
isotopes naturels de l'hydrogène. Les isotopes des gaz rares peuvent également être 
utilisés comme t raceur , plus part iculièrement ceux de l'hélium (Torgersen et Clarke, 
1985; Andrews et Lee, 1979; Salomon et al. , 1996; Tolstikhin et Kamensky, 1969) . 
Les concentrations relatives en isotopes varies dans la nature. Cela est dû principale-
ment au fractionnement isotopique et à la diminut ion de la concentration des isotopes 
radioactifs avec le temps (Mook, 2001). Indiquons que le fractionnement isotopique se 
traduit par un changement de la composit ion isotopique lié aux infimes différences des 
caractéristiques chimiques et physiques des isotopes d 'un élément. 
Les isotopes radioactifs, instables, sont t rès ut iles pour la datation et le t raçage de 
l'eau puisqu'ils évoluent selon la loi exponent ielle de décroissance radioactive de façon 
distincte . Notons que les isot opes stables, ne subissant pas de décroissance radioactive, 
peuvent devenir réactifs ou être produits lors des réactions init iés par la radioactivité na-
turelle ou les radiations cosmiques (Lal et Peters, 1967; Lal, 1988; Attendorn et Bowen, 
1997). Les conditions de mélange peuvent être indiquées par différents traceurs comme 
le tritium (3H) , le CFC (chlorofluorocarbones) et le SF 6 (hexafluorure de souffre) qui 
sont ut ilisés pour la datation d 'eaux récentes (0 à 50 ans) (Rozanski et al., 2013; Bauera 
et al., 2001 ; Alvarado et al., 2005). P ar leur présence dans des nappes anciennes, souvent 
captives, ces t raceurs peuvent indiquer une communication avec la surface. 
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Le CFC et SF5 sont des gaz anthropiques produits à partir du XXème siècle. Le tritium 
est produit par bombardement cosmique dans la haute atmosphère et se trouve ainsi en 
quantité infime à l 'état naturel. Toutefois, les essais nucléaires des années 1951 à 1980 en-
gendrèrent une augmentation artificielle de sa concentration (Clark et Fritz, 1997) . Dans 
l 'hémisphère nord , les concentrations maximales furent atteintes entre 1963 et 1964. En-
vahissant la stratosphère , puis l'atmosphère, ce tritium fut graduellement délesté par le 
biais des précipitations vers les eaux souterraines. Ainsi, le réservoir de la stratosphère 
s 'épuise peu à peu en tritium artificiel depuis les arrêts des essais nucléaires aériens. Il 
subit néanmoins une chute des teneurs moins importante actuellement qu 'entre 1963 et 
1970 à cause de la présence de plus en plus significative de réacteurs nucléaires dans les 
zones industrialisées . Le délestage du tritium est maximal au printemps, soit t rois fois 
la valeur moyenne de l 'année, et minimal en hiver , qui correspond à la moi tié de cette 
moyenne pondérée (MEFI , 1996). 
2.3 Les isotopes des gaz rares pour le traçage et la d atation de l 'eau 
L'hélium (He), le néon (Ne), l'argon (Ar), le krypton (Kr), le xénon (Xe) et le radon (Rn) 
constituent l'ensemble du groupe des gaz rares. Tous ces gaz, à l'exception du radon, 
seront ut ilisés comme traceurs pour cette étude. Les isotopes des gaz rares possèdent de 
nombreux avantages par rapport aux autres types de traceurs : 
- En premier lieu , ils sont présents en quantité infime et sont inertes chimiquement . 
Ils sont dits « inertes» puisqu'ils forment seulement des liaisons de type Van Der 
Waals qui s'avèrent très faibles par rapport aux liaisons chimiques covalentes intra-
moléculaires. Cela diminue considérablement le nombre de paramètres pouvant influer 
sur la valeur des mesures et ainsi amoindrit la quantité de correction à appliquer. Ce 
sont des traceurs idéaux de l 'écoulement des eaux souterraines puisqu'ils se déplacent 
à la même vitesse que l 'eau (excepté lorsque la diffusion moléculaire est trop impor-
tante) et ne subissent pas de réactions chimiques (Stute et Schlosser, 2000b). 
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- Deuxièmement , les isotopes de l'hélium (3He,4 He) permettent l'application de deux 
méthodes de dat ation : soit la méthode 3H - 3 He (Tolstikhin et Kamensky, 1969) et 
la méthode (U-Th) / 4He (Torgersen et Clarke, 1985; Andrews et Lee, 1979; Salomon 
et al. , 1996) . La comparaison des résultats obtenus pour ces deux méthodes peut 
être produite afin d 'évaluer la fiabilité des résultats. Notons qu 'une t roisième base 
de comparaison est disponible dans notre secteur d 'étude pour certains puits de l 'es-
ker de SMB, représentée par les datations au 14C effectuées par Riverin (2006) . Ces 
méthodes de datations sont fondées sur la comparaison ent re l'abondance naturelle 
des isotopes radioactifs et celle de leurs produits de décroissance. L'âge radiométrique 
ainsi obtenu à l'avantage de tenir compte de l'hét érogénéité de l'aquifère à une échelle 
régionale. Cela peut s'avérer un complément à l'âge hydraulique, basé sur la loi de 
Darcy, qui donne un aperçu strictement local. 
Troisièmement , les concentrations en gaz rares dissous dans l 'eau fournissent des ren-
seignements très ut iles liés aux condit ions lors de la recharge et permettent d 'estimer 
convenablement le temps de séjour de l 'eau par l'identification des masses d 'eaux 
principales. Les concent rations en isotopes du néon, de l'argon, du krypton et du 
xénon permet tent d 'estimer les températures lors de la recharge. La façon dont la 
recharge s'est effectuée peut être évaluée à part ir de l'excès d'air et des facteurs de 
fractionnement des gaz rares. 
Les coûts importants des analyses et le temps élevé pour les produire constituent 
les principales limites liées à l'utilisation des isotopes des gaz rares comme traceurs. 
Cela restreint considérablement le nombre d 'échantillons pouvant être analysé. D 'autre 
part , il faut éviter la contamination par l'air atmosphérique lors de toute la procédure, 
soi t de l'échantillonnage à l 'analyse. Notons toutefois que l 'analyse permet l 'évaluation 
de toutes les concentrations en gaz rares (He, Ne, Ar, Kr et Xe) à part ir d 'un seul 
échant illon. 
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2.3.1 Sources principales des gaz rares dans les eaux souterraines 
Les gaz rares sont dissous à l 'intérieur de l'aquifère par équilibration avec l 'eau à 
la recharge (sources atmosphérique/ t ritiogénique), par interaction avec les roches de 
l'aquifère (source radiogéniquc crustal) et par interaction avec des gaz dérivés du man-
teau (source mantellique) (Ballentine et al., 1991). Néanmoins , puisque nous considérons 
la source mantellique négligeable dans notre zone d 'étude, les sources principales se 
résument au nombre de trois : 
1. La so'Urce atmosphér-ique des gaz m:rcs est associée à l'assimilation de gaz rares, 
provenant de l'atmosphère, à la recharge de l'aquifère. Cette assimilation dépend 
de la solubilité des gaz rares dans l'eau qui augmente de l'hélium au xénon (Ma-
zor, 1972). Elle varie selon la concentration en ions dissous dans l'eau (salinité) , 
l 'humidité, la pression (altitude) et la température au moment de la recharge. La 
loi de Henry stipule que la quantité de gaz dissous est proportionnelle à la pression 
partielle qu 'exerce un gaz sur un liquide à température constante et à saturation. 
Pour un soluté gazeux, la solubilité augmente proportionnellement avec la dimi-
nution de la t empérature. Ainsi , les paramètres liés aux conditions climatiques au 
moment de la recharge, en particulier la t empérature (Mazor, 1972) et l'humidité 
(Mercury et al., 2004) , sont enregistrés par ces gaz. 
2. La so·urce tritiogénique découle de la production d '3He par décroissance radioac-
tive du tritium eH) introduit à la recharge par les précipitations. Le tritium est 
un isotope radioactif de l'eau, dont la période radioactive est de 12, 32 ± 0, 02 ans 
(Luca et Unterweger, 2000; Moula et al. , 2002). Puisqu 'il fait partie intégrante de 
la molécule d 'eau et que sa période radioactive est relativement courte, il est avan-
tageux pour tracer des masses d'eau durant des cycles hydrologiques assez courts. 
Il peut également servir pour l 'estimation de la recharge de l'aquifère. Le tritium 
est généralement exprimé en unité tritium où 1 UT = 2.49*10-15ccSTP3Hetri 
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(Massmann et al. , 2009) . 
3. La source radiogénique crustale des gaz nobles est liée aux isotopes produits par 
décroissance radioactive de l'uranium e35U, 238U), du thorium e32Th) et du 
potassium (4°K) contenus dans les roches de l 'aquifère. Ces isotopes, soit 4He 
et 40 Ar* , sont libérés de la roche vers l'eau par l 'un ou plusieurs mécanisme(s) 
représenté(s) par le recul , la diffusion rapide et l'altération. Ainsi, en considérant 
le système relativement fermé, leur concentration augmente dans l 'aquifère avec le 
temps de séjour de l'eau. L'4 He est particulièrement intéressant puisqu'il peut four-
nir l'âge (U-Th)/4He d 'une parcelle d'eau. Néanmoins , l'estimation de l 'âge (U-
Th) / 4He de l 'eau est approximative puisqu'elle peut résulter de plusieurs sources 
radiogéniques qui ne sont pas nécessairement différenciées (Solomon et al. , 1996; 
Pinti et Marty, 1998; Bethke et al., 1999). 
Notons que de l'helium-3 cosmogénique peut être produit par décroissance f3 du 
tritium découlant de l'interaction entre des particules a et le lithium : 
Des gisements en lithium ont été décelés notamment dans du spodumène et des 
carbonates des secteurs de La Motte et de Barraute (Canada Lithium Corp., 2012). 
Les éléments incompatibles (U,Th,K) du manteau se concentre dans la croute lors de sa 
formation. Le manteau résiduel s 'appauvrit ainsi aux dépens de la croute terrestre en 
ces éléments. Ces derniers permettent la libération par décroissance radioactive d'4He, 
d'40 Ar et de 21 Ne. 
Le néon possède trois isotopes stables représentés par le 20 Ne, 21 Ne et le 22 Ne formant 
respectivement 90.48%, 0.27% et 9.25% des gaz de l'atmosphère. Ces isotopes peuvent 
être produits dans la croute par des réactions (a,n) et (n,a) avec des noyaux de Mg, F 
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et 0 (Wetherill , 1954) . Cette production est estimée généralement négligeable pour le 
20 Ne et le 22 Ne (Elodie, 2008). Ainsi , l'origine principale du néon dans l 'eau souterraine 
est atmosphérique. Notons que les isotopes du xénon (131, 132, 134, 136) peuvent être 
produits pm- des n~actions de fissiou spont.:méc de l 'uraniurn-2:~R (Wctlwrill , 19S3, 1954; 
Ballentine et Burnard, 2002). 
2.3.2 Traçage de l 'eau par les isotopes de l 'hélium e He,4 He) 
Les trois réservoirs majeurs des gaz rares (atmosphère, croûte, manteau) possèdent tous 
leurs propres signatures isotopiques (Fig.2.1 ). Par exemple, le rapport 3He/4He de l'at-
mosphère (Ra) est de 1.386 x 10- 6 alors que celui de la croute continental varie entre 
environ 0.01 x Ra et 0.2 x Ra. Cette signature isotopique dévoile le caractère enrichi 
en élb ncnts radioactifs (4He) et appauvri en éléments volatils issus dn manteau (3He) 
de la croute continental. Dans notre secteur , les réservoirs importants sont représentés 
par l'atmo phère (sources atmosphérique/tritiogénique) et par la croûte (source ra-
diogénique). 
Les gaz rares sont dissous à la recharge avec un rapport 3He/4He égal à celui de l'at-
mosphère et un rapport 20Ne/4 He correspondant aux rapports isotopiques des gaz rares 
des eaux de recharge suite à leur équilibration avec l'atmosphère (ASW- Air Satured 
Water). Les valeurs ASVl sont estimées grâce à la connaissance des concentrations iso-
topiques de gaz rares de l'atmosphère et du coefficient de solubilité entre l"air et l"eau. 
L'évolution distincte entre les isotopes 3He et 4He suite à leur introduction dans l'aquifère, 
liée aux différents processus physiques ct radioactifs, induit notarnmcHt une modification 
des rapports 3He/4He et 20Ne/4He. Le rapport 3He/4He peut augmenter par la forma-
tion d '3He par décroissance radioactive du tritium solubilisé à la recharge et/ou diminuer 
par libération d '4He vers l'eau par les roches de l'aquifère. Le rapport 20Nej4He indique 
l'implication relative de la source radiogénique par rapport à la source atmosphérique, 
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puisque le 20 Ne est considéré atmosphérique et l'addition d'4He est jugée radiogénique. 
Ainsi , les isotopes de l'hélium permettent de déterminer l'implication relative de chaque 
source géochimique (atmosphérique/ t ri tiogénique j radiogéni que) pour chaque échan-
t illon d 'eau. 
~~  Source atmosphé rique 
A} 3He/4He = 1,38G• Io·6=1Ra 
20Ne/4He = ASW 
Source trlt logénlque 
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Figure 2.1 A)Modélisation d 'une coupe transversale d'un aquifère d 'un esker avec 
aperçu des sources (atmosphériquejtrit iogéniquejradiogénique) . La ligne pointillée 
représente la limite supérieure de la zone sat urée . Les puits s 'insèrent soit dans la zone 
de recharge de l'esker (Pl), soit dans sa portion recouverte d 'argile (P2), soit dans le 
roc ou dans des secteurs granulaires locaux sous la couche argileuse (P3) . B) Modèle 
conceptuel idéal d'écoulement Piston d'une coupe longitudinale de l'esker. Figure de 
Clout ier et al. (2007a) modifiée par Boucher (2012). 
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2.4 Datation 3Hj3He 
La méthode de datation basée sur les teneurs en hélium et en tritium, développée par 
Tolstikhin et Kamensky (1969) , est devenue particulièrement intéressante à partir des 
années 1990 lorsque les teneurs en tritium sont devenues trop faibles pour fournir seule 
une datation fiable. 
2.4.1 Principes 
Le t ritium produit par décroissance radioactive de l 'hélium-3. Lorsque l'aquifère est isolé 
de l 'atmosphère, soit en nappe captive, ce dernier s'accumule dans l'eau souterraine. 
Ainsi, la concentration en tritium couplée avec celle de son isotope fils , soit 3He, permet 
l 'obtention de l 'âge radiométrique 3 Hj 3He. 
Trois modèles illustrés à la figure 2.2 sont classiquement utilisés en fonction des proces-
sus de mélange effectifs dans l'aquifère (Danckwerts, 1953). Le premier, soit le modèle 
d'écoulement pi.ston, est préconisé puisqu 'il ne nécessite pas la connaissance de la fonc-
t ion d 'entrée du tritium. Ce modèle considère le système fermé suite à l'infiltration de 
l 'eau dans la zone de recharge (sans perte ou gain de tritium et d '3He tritiogénique). 
L 'écoulement est similaire à celui survenant dans un tube caractérisé par un écoulement 
laminaire défini par des lignes de courant individualisées . Ce type d 'écoulement , représen-
table par la loi de Darcy, décrit généralement relativement bien un aquifère capt if. Il 
s'appuie sur l 'hypothèse que le déplacement de l'eau et du traceur dans le sol sont simul-
tanés. L'activité des isotopes radioactifs décroît ainsi avec le temps ou avec la distance 
d 'écoulement . 
1. La dissolut ion complète de l 'excès d 'air ; 
* Cette estimation peut conduire à des erreurs si elle est extrapolée pour cal-
culer et estimer les températ ures de recharge (Aeschbach-Hertig et al., 2000). 
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2. Les effets de dispersion négligeables (Stute et Schlosser , 2000b); 
précipitation ÉCOULEMENT PISTON 
MÉLANGE EXPONENTIEL 
Figure 2.2 Trois modèles de déplacement de l 'eau souterraine illustrant l'écoulement 
piston sans (a) ou avec (b) dispersion dans un aquifère captif, et l'écoulement dans un 
système libre ( c). Ce dernier résulte d 'un mélange rapide de différents écoulement au 
niveau des puits ou de la source. Figure de Geyh (2001). 
3. Une recharge assez importante pour limiter la perte d '3He par diffusion à t ravers 
la table d 'eau (Schlosser et al., 1989) . 
* Notons que des régions de recharge diffuse ou/et de décharge (pompage, 
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drain ... ) peuvent compliquer le système fluviatile . Par exemple, de l'eau 
juvénile peut s'infiltrer plus profondément dans le puits lorsqu'il y a pompage. 
Les calculs d 'âges 3Hj3He effectués pour cette étude assument : 
Le modèle d 'écoulem ent piston assume un e vitesse comparable pour le t ritium et l 'hélium-
3 durant tout le trajet emprunté par l'eau dans l'esker Saint-Mathieu-Berry (SMB) et 
dans la moraine d 'Harricana. Des déviations par rapport au modèle d'écoulement piston 
peuvent être engendré par : 
1. Un mélange entre des masses d'eaux distinctes dont l 'origine est différente. 
2. Un mauvais colmatage des puits engendrant une contamination en tritium. 
3. Une intervention des phénomènes biologiques sur le tritium. La sédimentation de 
débris organiques peut induire un enrichissement du tritium dans les sédiments aux 
détriments de l 'eau (Belot et al., 1996). Notons que les puits de l 'esker présentant 
de l'eau contenant de faibles concentrations en tritium pourraient ainsi indiquer 
un mélange avec l'eau des tourbières. Une diminution relative du pH devrait 
également être observée . 
4. Un effet de dispersion et de diffusion différentiel du tritium et de 1'3 H e tri-
tiogénique. Une dispersion peut survenir dans l'esker SMB entre l 'écoulement 
principale longitudinal et l'écoulement t ransversal. 
Notons que les deux dernières causes de déviation par rapport au modèle d 'écoulement 
piston sont peu probables. La méthode de datation 3H-3He peut être influencée de façon 
considérable par les processus de diffusion et/ou de dispersion. En effet, l 'hélium possède 
un coefficient de diffusion supérieur à celui du tritium pouvant engendrer une migra-
t ion différentielle de ces gaz dans l 'eau (Cook et Solomon, 1997a). Subséquemment , les 
teneurs en tritium et en hélium mesurés pour un même site ne sont pas nécessairement 
concordantes . L'écart engendré lors du déplacement de ces isotopes augmente normale-
ment avec le temps de séjour de l 'eau et est d'autant plus marqué dans un milieu affecté 
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de façon importante par la dispersion et la diffusion . La méthode de datation 3H-3He 
est considérée valide principalement pour les eaux âgées de moins de 40 ans (Salomon 
et al., 1993; Cook et Salomon, 1997b). Les plus grands écarts ent re l 'âge apparent et 
l'âge réel sont situés normalement près de la période correspondant au pic du t rit ium. 
Dans les aquifères contenant des taux de recharge assez élevés ainsi qu 'une vitesse 
d 'écoulement vert ical près de la table d'eau , les pertes d '3He sont faibles. Néanmoins, 
dans les systèmes naturels, sous l'influence des eaux de surface ou comportant plus d 'un 
aquifère, un mélange d 'eaux souterraines d' âges ou d 'origine différents est commun. Ce 
modèle semble applicable part iculièrement pour les puits en système fermé de l'esker 
Saint-Mathieu , mais aussi pour les puits « Har(S)» et « Har (P) » en condition de nappe 
libre, présentant potentiellement une recharge rapide, avec précaution . 
Le deuxième modèle t ient compte de l'hétérogénéité des matériaux qui peut entraîner des 
variations de vitesses dans le milieu. Ces variations insinuent une possible dispersion du 
signal du t ritium. Si la dispersion augmente, le signal se rapproche à celui d 'un mélange 
parfait, alors que si elle diminue, celui-ci tend vers le modèle d 'écoulement piston. Ainsi, 
il varie entre le modèle d 'écoulement piston ct le modèle de mélange. 
Le t roisième modèle est basé sur un mélange d 'eaux souterraines à deux ou trois compo-
sants d 'figes et d 'origine différents se produisant dans des syst èmes naturels comportant 
plus d 'un aquifère ou sous l'influence des eaux de surface (Geyh , 2001 ). Ce modèle, 
de type mélange ou exponent iel, considère un mélange parfais entre les différentes 
composantes d 'eaux souterraines (Olive et al. , 1996). Il suppose que la contribut ion 
de la recharge d 'eau des années antérieures décline exponent iellement avec le temps 
(Aeschbach-Hertig et al. , 1998b). 
Notons que l'on suppose une zone de vidange loin de la zone d 'infiltration ce qui im-
plique possiblement un mélange part iel des eaux correspondant ainsi en partie au modèle 
dispersif. 
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2.4.2 Calculs des âges 3Hj3He 
La principale difficulté de cette méthode de datation est de séparer l'hélium tritiogénique 
(issu de la décroissance du tritium) des autres sources d 'hélium (radiogénique, mantel-
lique, atmosphérique). 
Pour ce faire , il faut tout d 'abord déceler la quantité d '3He totale : 
(2.1) 
Où R représente le rapport 3He/4He mesuré et Ra le rapport atmosphérique (Ra 
1, 386 x 10- 6 ) . Les concentrations en 3He et en 4He sont exprimées en cc~33~~. 
On doit également calculer la quantité d '3He d 'origine atmosphérique dissous dans l'eau 
(ASW- Atmospheric Sea Water) qui est fonction de la pression de l'air , de la température 
et de la salinité prévalant lors de la recharge (Weiss, 1971 ; Mazor, 1972) . On déduit , en 
négligeant la composante mantellique, que la quantité 3He tritiogénique équivaut à la 
concentration totale 3He moins la concentration 3He à l 'équilibre (ASW) : 
(2.2) 
Toutefois , cette équation simplifiée ne t ient pas compte de l'excès d'air. Ainsi , l 'équation 
d'Aeschbach-Hertig sera privilégiée (Aeschbach-Hert ig et al., 1998a) : 
3 H etot 
3 H etrit 
3 H etrit 
3 H etat - eH eeq + 3 H eexc + 3 H eterr) 
4 H etat x (Rtat - Rterr ) - 4 H eeq x (Req- Rterr) 
- ( 
4
NH e) X ( N etat - N eeq) X ( R exc - Rterr) 
e exc 
(2.3) 
où « R» désigne le rapport « 3Hej4He» et Req = a x Ratm où a représente un facteur 
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de fractionnement de 0.983 (Benson et Krause, 1980). Les indices divulguent la nature 
des concentrations en l'élément qui précède. Ainsi , « tot» est lié aux concentrations to-
tales mesurées, « eq» à celles solubilisées à l'équilibre, «exc» à celles causées par l'excès 
d 'air, « trit» aux concent rations t.rit iogénique et « terr» aux concentrations terrigénique. 
Nous pouvons également trouver la concentration d'3He trit iogénique par les équations 
suivantes : 
4 H etot 
4H eterr 
3 H etrit 
3 H etrit 
4 H eeq + 4 H eexc + 4 H eterr 
4 H er ad + 4 H emanteau 
4 4 (
4He) H erad = H etot - (Netot- Neeq) N 
e atm 
3 H etat - 3 H eatm - 3 H eterr 
(4 H etot X Rtot)- [(4 H etot - 4 H eterr) X Ratm + 
4 H eeq x Ratm x (1 -ex)] - (4 H eterr x Rterr ) 
(2.4) 
où «atm» désigne la fraction atmosphérique et comporte celle en excès « exc» et celle 
en équilibre « eq» . Si Ratm= R exc , ce qui est notre cas, les équations 2.3 et 2.4 donnent 
des résultats similaires. 
L 'âge peut ensuite être déduit par la loi de décroissance radioactive du 3H en 3He : 
(2 .5) 
Notons que la concent ration en 3H doit corresponde à celle survenant lors de l'échantillon-
nage. Une correction doit ainsi être appliquée pour la décroissance radioactive effective 
entre le moment de l'analyse et celui de l'échantillonnage : 
(2.6) 
aoe H) = concentration initiale du trit ium dans l'eau échantillonnée (UT) ; 
a3 H= concentration du tritium au moment de l'analyse (UT) ; 
t= temps écoulé ent re l 'échant illonnage ct l 'analyse; À = ln(2)/T (1; 2) . 
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Les rapports 3He/4He et 4He/ e de l 'excès d 'air sont usuellement assumés atmosphérique. 
Néanmoins, l'excès d 'air peut être fractionné relativement au rapport atmosphérique 
(Stute et al. , 1995). D'autre part , une production 3Hej4He de la croute de 2 x 10-8 com-
portant la fraction d 'hélium produite par les réactions du 6Li(n, a) 3H est généralement 
utilisée pour le rapport 3He/4He terrigénique (Mamyrin et Tolstikhin, 1984). Nous ut i-
liserons donc le rapport 3He/4He maximum de la croute, soit 0.2 R a, afin d 'obtenir la 
proportion minimum d 'hélium-3 tritiogénique pouvant être contenu dans l'eau indiquant 
ainsi l 'âge minimum de l 'eau. Ce rapport correspond environ à celui extrapolé à part ir 
de nos résultats. Puis, nous utiliserons le rapport 3He/4He = 0.012Ra correspondant au 
rapport mesuré du socle de la Province géologique du Supérieur (Pinti et al. , 2011). 
L 'hélium du manteau est considéré absent puisqu 'il se t rouve généralement dans des 
zones t ectoniques actives . Toutefois, le rapport 3He/4He peut varié selon la composit ion 
des roches crustales. En effet, les roches peuvent présentées par exemple une proport ion 
en hélium mantellique caractérisée par un rapport 3He/4He élevé. Ainsi, les relations 
entre les concent rations mesurées des isotopes du néon et de l'hélium seront utiles . 
L'âge obtenu sera comparé à l 'âge U-Th-4He afin de se rapprocher le plus possible du 
temps de séjour réel. 
2.5 Datation U-Th-4He 
Lors des différentes étapes des séries de décroissance radioactive de l 'uranium-238 e38U), 
de l'uranium-235 e35U), du t horium-232 e32T h) et de la samarium-147 e47Sm), des 
particules 4He sont produites. La majorité de l'hélium radiogénique libéré par les minéraux 
provient de la décroissance des actinides. L'équation de production , assumant l'équilibre 
séculaire est : 
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Dans cette équation , 4He, U et Th réfèrent aux quantités de nucléides par gramme 
de matière au moment de la mesure, t représente le temps d 'accumulat ion depuis 
la fermeture du systômc ou l'âge hélium du minéraux et À réfère aux constantes de 
décroissance de chaque élément (>.238 = 1.551 * 10- 10an- I, À235 = 9.849 * 10- 10an- 1 , 
À232 = 4.948 * 10- 11an- 1) (Farley, 2002). 
La datation U-Th-4He de l'eau se base sur l'hypothèse que la seule source d'hélium 
mesurée dans le fluide provient de la roche. Elle nécetisite la connaissance du taux de 
production d 'hélium-4 lié à la désintégration radioactive de l'uranium et du t horium 
contenus dans les minéraux et les roches de l'aquifère : 
P = 1, 19 x 10- 13 [U] + 2, 88 x 10-14 [Th] (2.7) 
où les concentrations en uranium [U] et en thorium [Th] sont en ppm, et la productivité 
(P) est en cm3 STP . 
groche* an 
L'hélium peut aintii être continuellement formé danti les roches communes qui contiennent 
pour la plupart des concentrations infimes, de l 'ordre du ppm, de ces deux isotopes pères. 
Si le contact entre la matrice minérale de l'aquifère et l'eau se produit pendant au moins 
1000 ans, l'4He produit. dans la roche est considéré totalement transféré au fluide par 
divers mécanismes (recul, diffusion rapide, altération) . Ces mécanismes induisent un 
changement du rapport de production radiogénique 4Hej4° Ar des fluides en favorisant 
la mise en solution de l'hélium par rapport à l'argon. 
Solomon et al. (1996) postule qu 'il est possible de dater des eaux aussi jeunes que dix 
ans dans certains cas où il y aurait diffusion d 'hélium radiogénique par les matériaux 
constituant l'aquifère. Il montre que les débris de roches protérozoïques et archéennes 
~- --- ---------~~~---
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formant les systèmes aquifères fiuvio-glaciaires dérivant des roches métamorp-hiques du 
Bouclier Canadien en Ontario , libèrent de l'4He par diffusion avec un t aux trois cents 
fois supérieur à celle de la production radiogénique in situ. 
Dans notre secteur , des excès d '4He par rapport à la production in situ sont possibles. 
Ils peuvent être engendrés soit par un apport externe d 'origine crust ale, par un apport 
en provenance des formations géologiques inférieures ou encore par la présence de zones 
semi-perméables enracinées dans l'aquifère riches en 4He (Ballentine et O'Nions, 1992; 
Hiyagon et Kennedy, 1992; Tolstikhin et al. , 1996) . Les matériaux fiuvioglaciaires de 
notre secteur d 'étude ont subit un broyage important lors de la dernière glaciation. 
Généralement , la diminution de la t aille des grains favorise la libération d '4He accumulé 
et renfermé au préalable dans les grains initiaux de t ailles supérieures (> 1 cm). Cette 
diminution effective de la taille des grains est normalement liée à un facteur de rétention 
accrue (AHe » 1) . Les taux de libération d '4He sont nécessaires pour connaître le facteur 
de rétent ion (assumé égal à un par défaut dans nos calculs) . Ces taux peuvent s'avérer 
déterminants pour le calcul de l'âge. Notons que la dominance de la diffusion dans 
les matériaux fins peu perméables conduit à leur considération pour l 'accumulation à 
long terme de déchets nucléaires et chimiques. Ainsi, les matériaux fins constituant 
l'aquifère (silt-argile) devraient être privilégiés pour des analyses éventuelles des taux 
de libérations de l'4He. 
La libération de l 'uranium et de cat ions solubles dans l'eau est généralement favorisée 
au début de l 'altération , puisque c'est habituellement à ce moment que l'environnement 
devient oxydant. Quant au thorium, il s'avère très peu soluble avec une teneur en eau 
généralement inférieure à 1 ug/L (DNEMT and BRGM, 2000). Ainsi, ce dernier reste 
emprisonné dans le milieu altéré et peut être évacué sous formes détritiques à l'intérieur 
de petits débris cristallins (Bernat, 1969). Les isotopes du thorium sont rapidement 
piégés par adsorption sur les argiles, les hydroxydes et peut-être aussi par le plancton 
(Kuznetsov et al., 1964) . La fraction d'uranium solubilisée est possiblement précipitée 
par la suite dans des milieux plus réducteurs. Ces endroits pourraient ainsi présentés 
une concentration plu importante en U par rapport à celle de la roche et produire 
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ainsi plus d '4He. Toutefois, ce phénomène peut être considéré négligeable puisque la 
concentration mesurée en U dans l'eau est très faible pour tous les puits, soit d 'environ 
2.10 x 10-12 mol/ g selon la base de donnée de Castelli et al. (2011). 
2.5.1 Origine de l'hélium radiogénique d ans l 'eau 
L'hélium radiogénique dissous dans l'eau provient de la désintégration radioactive de 
l'uranium et du t horium contenus dans les roches de l'aquifère et jou sous-jacent l'aquifère. 
Sa concentration dans l'eau en fonction du temps dépend du facteur de rétention , de la 
concentration en uranium et en thorium dans les roches ainsi que de la porosité et de la 
densité des matériaux de l'aquifère. La comparaison entre des eaux prélevées dans des 
aquifères similaires devrait montrer un enrichissement en 4Herad avec le temps de séjour 
de l'eau . Toutefois, une mauvaise estimation des facteurs affectant les concentrations en 
hélium radiogénique pour le calcul de l'âge U-Th-4He peut être une source importante 
de biais . Par exemple, une eau jeune située dans un secteur où le taux de production 
est élevé par rapport à un autre peut s'avérer plus radiogénique qu'une eau plus âgée 
située dans un secteur où le taux de production est plus faible. 
La fraction radiogénique dépend du temps de séjour de l'eau qui est fonction de la 
vitesse d 'écoulement de l 'eau. En effet , une eau dont la vitesse est moindre restera plus 
longtemps dans le système et interagira ainsi plus longtemps avec les roches de l'aquifère. 
Cette vélocité dérive de la circulation de l'eau dans la nappe qui peut être influencée par 
les caractéristiques physiques de l'aquifère. En effet , les zones de dépression au niveau 
de la topographie du roc (Riverin , 2006) ainsi que les zones affectées par une déviation 
marquée de l 'étendue des matériaux fluvioglaciaires de la crête au flanc , qui s 'avère 
proport ionnellement plus imperméable vers les ft t-mcs de l'esker , peuvent être propices 
au piégeage d 'eau par effet de confinement. On considère que la vitesse d 'écoulement 
longitudinal est généralement plus élevée vers le centre de l 'esker étant donné que celui-ci 
est composé de matériaux plus grossier et que sa surface perpendiculaire à l'écoulement 
est plus grande. De ce fait , on peut juger qualitativement le temps de résidence plus 
faible vers le centre de l'esker. 
Eau piégée par effet de confinement 
avec une vitesse d'écoulement 
réduite? 
Légende 
0 Sable ~--1 
1-'·T ,J Sable et gravier 






Figure 2.3 Modèle t>chématique d'écoulement de l 'eau en coupe de l 'esker de SMB 
en condit ion de nappe capt ive montrant les différentes hypothèses pour expliquer une 
augmentation de l 'implication de la source radiogénique dans l 'eau. 
Plu ieurs facteurs secondaires peuvent influencer la concentration en hélium radiogénique 
dans l 'eau lors de sa circulation dans l'esker dont : 
1. La libération d 'eau stagnante riche en 4He en provenance de matériaux peu perméables 
comme l 'argile. Ce phénomène pourrait causer des variations locales de concen-
tration en 4He t>elon l'épaist>eur et la répartition de l 'argile. 
2. La présence de zones fracturées et fissurées dans le socle et dans le till propices 
aux échanges ent re l'eau de l 'aquifère du socle rocheux de la ceinture volcanique 
de la plaine plus radiogénique et l 'eau de l 'esker. Ces échanges pourrait se produire 
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notamment par le changement du niveau de la nappe. 
3. Le piégeage d 'cau dans les zones frftcturù~s et fissurées des plutons granitiques 
peu perméables formant une sorte de sous-aquifère sous l'esker. Rappelons que les 
puits du secteur sud de l 'esker de SMB sont situés dans une zone de faille de type 
indéterminé sur le pluton La Motte et que le puits « SMB2» se retrouvent dans une 
zone de contact géologique entre un pluton granitique et des roches volcaniques. 
4. Des échanges d 'eaux entre l 'aquifère des tourbières et l 'aquifère de l 'esker. 
2.5.2 Calculs des âges U-Th-4He 
Le calcul de l'âge U-Th-4He «b> pour chaque échantillon d 'eau s 'effectue à partir de 
l 'équation suivante (Torgersen et Clarke, 1985) : 
[4 H fluide J 
t eradiogenique ' = ------"--T------
p 4H e A (.!.=.<e ) fluide X 4 He X 'P 
(2 .8) 
X p 
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Trois modèles furent élaborés pour obtenir des âges U-Th-4 H e. Ces modèles diffèrent 
en ce qui concerne les facteurs impliqués dans le calcul de l 'âge : 
1) Le premier moùèle sc base sur une productiou moyenn(~ 4 He in situ dans l 'esker 
calculée par l'équation 2.7. Pour ce faire , des échantillons de matériaux granulaires 
constituant la moraine d'Hm-ricana furent analysés à l'activation neutronique au la-
boratoire SLOWPOKE de l 'école Polytechnique de Montréal. Ces échantillon::; com-
portent du silt, du sable et des roches (arkose, conglomérat , roches volcaniques). Les 
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âges sont calculés selon l 'équation de Torgersen et Clarke (1985) avec un facteur de 
rétention de un, une production en 4He uniquement in situ, une porosité de 28% et 
une densité d'environ 2.65 g,3che . Cette dernière est évaluée approximativement à 
c mroche 
part ir des résultats de Brazcau (2007) indiquant une densi té comprise entre 2. 788 et 
2.504 pour les matériaux de l 'esker de Barraute et d 'Harricana. 
2) Le second modèle ut ilise la production moyenne en 4 H e du socle fracturé de la Pro-
vince du Supérieur de 6, 41 x w- 13 avec une [U]=2,8 ppm et [Th]=10,7 ppm (Pinti 
et al., 2011). Une porosité de 2% fut prise en compte. 
3) Le troisième modèle est élaboré par la comparaison entre les âges 3H - 3 He et la 
concentration en 4He. Par calculs itératifs , on trouve une constante fournissant la 
meilleure correspondance entre l'âge 3H - 3 He et l'âge U-Th-4He (Équation 2.9). 
L'avantage de cette méthode est de considérer les facteurs difficilement déterminables 
du calcul de l'âge (U-Th)/4He (porosité, densité, taux de production , facteur de 
rétention) proportionnellement constant dans tout le secteur d 'étude : 
( 
4H e (1- tp) ) est= 1/ Pfluide X À4He X -'P- X p (2.9) 
Cela nous permet d'utiliser seulement la concentration en 4He comme facteur déterrnin-
ant. 
Ainsi, l'âge U-Th-4 He obtenu varie pour chaque échantillon d 'eau et change selon le 
modèle utilisé. 
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2.6 P aramètres liés aux conditions lors de la recharge 
L'analyse des isotopes des gaz rares permet de déterminer les conditions survenant 
lors de la recharge, notamment par l'estimation de l'air en excès, des fractionnements 
isotopiques et des paléotempératures. 
2.6.1 L'excès d 'air 
Le t erme « excès d'air» introduit par Heaton et Vogel (1981 ) désigne une augmentation 
des teneurs en gaz dissous par rapport à celles à l'équilibre déterminées grâce aux 
constantes thermodépendantes régissant la dissolution. Cette sursaturation en gaz est 
normalement attribuée à la dissolution de petites bulles d 'air capturées dans les pores 
du sol sous la table d 'eau (Kipfer et al. , 2002). Toutefois, elle peut être également 
engendrée par une contamination de l'échantillon . Notons que la quantité d 'excès d'air 
est principalement contrôlée par la pression effective sur les gaz capturés (Kipfer et al., 
2002; Holocher et al., 2003). 
La dissolution partielle ou la diffusion des gaz engendre un fractionnement en faveur 
des gaz plus lourds (Stute et Schlosser , 2000a). Il n 'y a aucun fractionnement lorsque la 
dissolution de l'air est complète. Puisque la solubilité augmente avec la masse atomique, 
l 'hélium et le néon sont les éléments les plus sensibles à la formation d 'excès d 'air. 
Rappelons que les gaz rares dissous dans l'eau peuvent provenir de la dissolution des 
gaz atmosphériques dans l'eau à l'équilibre, de l 'air en excès contenu dans des bulles 
piégées ou encore de la désintégration des isotopes radioactifs. Ainsi , la quantification 
de l'air en excès est nécessaire afin de déterminer les concentrations d'hélium en excès 
qui seront utilisés afin de corriger les concentrations d'hélium radiogénique. 
Le 20 Ne est un bon indicateur de l'excès d 'air puisqu 'il provient principalement de 
l'atmosphère et possède une faible solubilité. De ce fait , le ~Ne (%) ([Ne]mes/[Ne]equ) 
est généralement utilisé pour représenter l 'excès d 'air (Klump et al., 2008; Zhu et Kipfer, 
2010). Un pourcentage élevé de Ne en excès peut indiquer une recharge rapide lié à une 
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capture avec dissolut ion subséquente de bulles d 'air. Plusieurs études effectuées en zones 
arides et semi-arides ont démontré que «l'excès d 'air» dissous dans l'eau souterraine 
peut refléter les condit ions ainsi que les processus survenant lors de la recharge (Heaton 
et Vogel, 1981; Aeschbach-Hert ig et al., 2002; Beyerle et al. , 2003; Moore et al. , 2006). 
Ainsi, l'origine des éléments géochimiques peut être mieux évalué grâce à la connaissance 
de l'excès d 'air couplée aux données géochimiques. 
Par exemple, les sources des nit rat es peuvent être décelées par l'étude des temps de 
résidence et des méthodes isotopiques (Moore et al., 2006) . La corrélation linéaire ent re 
la concent ration des nit rates et l'excès d 'air indique un impact des variations des condi-
t ions à la recharge sur les processus de dissolut ion des nit rates (Osenbrück et al. , 2009). 
La nit rification et la dénit rification sont deux processus importants pouvant influer sur 
les concentrations en nitrate dans l'eau. La première désigne généralement la production 
de nitrites (N02) et / ou de nit rates (N03 ) en condition d 'anaérobie à part ir de l'oxyda-
t ion biologique de l'ammonium (NHt). La seconde est produite lors de la réduction des 
nitrates et/ou des nit rites en azote moléculaire. Dans les eaux anciennes anoxiques de 
l 'Afrique du Sud, Vogel, Heaton et ses collègues ont démontré que l 'excès d 'azote (N2) 
peut provenir de la réduction du N03 (Vojel et al. , 1981; Heaton et al. , 1983). Plu-
sieurs auteurs ont observé une diminut ion des concent rations en N03 avec une hausse 
des concentrations de Ne en excès (Stadler et al. , 2012; Osenbrück et al. , 2009). Des 
expériences produites par Chen et al. (1998) ont confirmé la capacité de l'argile à piéger 
les gaz découlants de la dénitrification. 
2.6.2 Le fractionnement 
Le fractionnement peut survenir lors d 'un changement de phase, de la t ransit ion d'un 
composé en un autre composé ou encore lors de réactions d 'échange entre deux com-
posés en équilibre chimique ou en équilibre physique. Il peut se produire lors du pom-
page des puits ou à la tête des puits par séparation partielle des gaz. Lorsqu 'il y 
a diffusion, les rapports isotopiques varient selon le rapport de masse des deux iso-
topes et selon la fraction de gaz échappée (Matsumoto et al., 2003). Les isotopes 
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légers s'échappent préférentiellement vers la phase résiduelle gazeuse alors que les iso-
topes lourds se concentrent dans la phase liquide, suivant la distillation de Rayleigh . 
Les gaz légers (He et Ne), moins solubles dans l'eau , ont ainsi t endance à s'évader 
vers la phase gazeuse alors que les gaz plus lourds (Kr et Xe), plus solubles, sont 
préférentiellement retenue dans la phase résiduelle. Puisque la solubilité des gaz diffère 
(H e < Ne < Ar < K r < Xe) , la phase liquide résiduelle est généralement appauvrie en 
36 Ar par rapport au 84 K r et au 132 X e. À température constante , plus la masse molaire 
est faible, plus la vitesse de diffusion est grande. Seulement la diffusion moléculaire, soit 
la migration d 'espèces chimiques dans le milieu , peut affecter de façon dynamique les 
concentrations absolues et relatives des gaz . Un fractionnement cinétique peut survenir 
lors d 'un changement de phase . Une eau enrichie en H§80 , par exemple, s'évapore plus 
difficilement qu 'une eau enrichie en H§6 0 . 
Les réactions d 'échange peuvent s'effectuer autant entre des phases de même nature (ex: 
liquide-liquide), qu 'entre des phases de nature distincte (ex : liquide-solide). La quan-
tité d 'isotopes compris dans chacune de ces phases dépendra de l'ampleur des échanges 
effectués entre celles-ci qui est fonction du coefficient de solubilité de ces isotopes. Les 
mécanismes survenant lors de ces réactions peuvent être représentés par des processus 
de mélange, d 'adsorpt ion/ désorpt ion sur les surfaces solides , de diffusion , d 'altération 
ou encore de recul. L 'adsorpt ion et la désorpt ion sont des phénomènes physiques par-
t iculiers d 'échange survenant à la surface des composés organiques ou des minéraux. 
L 'adsorption est due aux forces de Van der Waals qui permet la fixation d 'atomes ou 
de molécules gazeuses ou liquides ( adsorbats) sur une surface solide (adsorbant). La 
désorption désigne la rupture du lien produit lors de l 'adsorption. Ces phénomènes sont 
contrôlés par plusieurs paramètres dont la température, la fugacité des adsorbats, la 
surface de contact ct la fréquence fondamentale de cette surface (Ozima, 1995) . Notons 
qu 'une augmentat ion de la fugacité des gaz , un agrandissement de la surface de contact 
et une diminution de la température sont favorables à l 'augmentation de l'adsorption 
des gaz rares . Cc phénomène affecte part iculièrement les gaz rares lourds (Xe et Kr) 
en présence de particules sédimentaires, de matière organique dégradée, de shale ou de 
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cendres volcaniques (Fanale et Cannon, 1971 ; Frick et Chang, 1977; Giannesini, 2006) . 
D'autre part , une substitution entre un isotope lourd et un isotope léger affectera le 
comportement physique de l'eau pour les traceurs isotopiques intrinsèques. 
2.6.3 Les paléotempératures 
Les paléotempératures désignent les températures moyennes effectives lors de la recharge 
de l 'eau. Elles indiquent les conditions climatiques qui prévalent lors de la recharge de 
l'aquifère . Elles peuvent être décelées pour chaque échantillon d 'eau par la connais-
sance des concentrations absolues en gaz rares dissous dans l'eau (Ne , Ar, Kr , Xe), de 
l'altitude, de la salinité et de la température. 
À l'except ion de l'hélium, tous les gaz nobles possèdent au moins un isotope dont l'ori-
gine est uniquement atmosphérique, soit virtuellement 20Ne, 36 Ar et 131 - 136Xe (Kipfer 
et al., 2002). Chaque rapport Ar/Kr/Xe peut ainsi être associé à une température de 
recharge absolue ( Geyh, 2001) . Le rapport 40 Ar j36 Ar peut être ut ilisé afin de corri-
ger l'excès d 'argon produit par décroissance radioactive du 4°K et d'enlever l'argon 
d 'origine atmosphérique. Puisque les gaz nobles lourds proviennent majoritairement de 
l 'atmosphère dans notre secteur, les fractions mantellique et crustale sont négligées lors 
des calculs des températures de recharge (Morikawa et al., 2008). 
Plusieurs méthodes graphiques (Heaton et Vogel, 1981) , itératives (Aeschbach-Hertig 
et al. , 2000; Rudolph et al. , 1984; Stute et al. , 1995) et inverses (Ballentine et Hall , 
1999a; Aeschbach-Hertig et al. , 1999) furent développées pour déduire l s températures 
de recharge des gaz rares (NGTs-« Noble Gas Temperature») . Les méthodes graphiques 
sont utilisées lorsque le fractionnement est considéré nul. Les méthodes itératives conver-
tissent chaque concentration de gaz rares en température de recharge. Enfin, les méthodes 
inverses cherchent à optimiser l 'ajustement entre les concentrations en gaz rares calculées 
et mesurées par la variation des paramètres T (température) , A (volume initial d 'air en 
excès) et F (facteur de fractionnement) . 
D'un point de vue purement mathématique, les méthodes inverses sont les plus rigou-
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reuses . La propagation de l'erreur expérimentale sur les concentrations est déduite par 
une procédure inverse de type Monte Carlo . Elle donne une estimation de l 'incertitude 
sur les paramètres du modèle, notamment sur les paléotempératures. Les programmes 
PaleoTemp (Pinti et Eddy, 1998) et NOBLEBOOK (Aeschbach-Hertig et al. , 1999, 
2000) peuvent être utilisés pour trouver les paléotempératures. Ils se basent notamment 
sur différents modèles de dissolution des gaz rares dans l'eau. Ces programmes per-
mettent de déterminer le modèle de dissolut ion de l'air en excès fournissant la meilleure 
corrélation st atistique entre les concentrations totales obtenues pour chaque gaz rares 
dissous dans un échantillon d 'eau. Ce modèle permet subséquemment l'estimation de 
la température de recharge (T), de la quant ité d 'air en excès (A) et du fractionnement 
(F) pour chaque échant illon. 
Pour corriger l'effet de l'excès d 'air , plusieurs solutions existent. L'air en excès peut être 
négligé (OANA, 1957; Sugisaki , 1961 ; Mazor , 1972) ou pris en compte en supposant sa 
composition identique à celle de l 'atmosphère (Heaton et Vogel, 1981 ; Aeschbach-Hertig 
et al., 2000; Rudolph et al. , 1984). Il est possible de considérer soit l 'absence de fraction-
nement de l'air en excès suite à la dissolution (Heaton et Vogel, 1981), soit la présence 
de fractionnement par diffusion par tielle (Stute et al. , 1995) ou par dissolution partielle 
de bulles d 'air piégées en système clos (Aeschbach-Hert ig et al. , 2000). Le modèle utilisé 
afin de déterminer les températures de recharge est d 'une grande importance puisqu 'il 
permet simultanément l'estimation de la proport ion d 'air en excès dans l'échantillon. 
Le modèle de Heaton et Vogel (1981) considère l'absence de fractionnement de l'air en 
excès. Ce modèle, « UA» pour « unfracionated air» implique que l 'air en excès possède 
une composit ion atmosphérique. 
cf:X =Ad x zi 
(i =He, Ne, Ar, Kr , Xe) 
Ad= concent ration d 'excès d 'air dissous 
zi= pourcentage de volume de gaz « i» dans l'air sec 
(2 .10) 
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Le modèle de Stute et al. (1995) est basé sur le fractionnement de l 'excès d'air par 
diffusion, suivit d 'une ré-équilibration partielle avec l'eau « PR model» : 
PR * - F...!!.i.._ ci = ci (T, s, P) + A x Zi x e D Ne (2.11) 
(i = He, Ne, Ar , Kr , Xe) 
Ct(T,S,P)= concentration suite à la dissolution à l 'équilibre (cm3STP/g); 
T = température (0 C); S=salinité (g/kg); P = pression atmosphérique totale (atm); 
A= volume initial d 'air en excès (cm3STP /g) 
F= facteur de fractionnement révélant le degré de ré-équilibration par diffusion 
Di= coefficient de diffusion moléculaire (rn2 /s) 
Le modèle de calcul Aeschbach-Hertig et al. (2000) est basé sur le fractionnement par dis-
solution partielle de bulles d 'air piégées suivit d'une équilibration persistante en système 
clos entre celles-ci et l'eau . Ce modèle est notamment nommé CE pour « closed system 
equilibration» : 
cfE (T, S, P , A e, F) 
(2.12) 
Dans cette équation , le facteur de fractionnement est donné par : 
F = v j q 
v = V9° /V9 = rapport entre le volume de gaz en équilibre suite à la dissolution partielle 
et le volume de gaz piégé initialement. 
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q = (P9 - e)j(P - e)= rapport ent re la pression du gaz sec de l'air piégé et celle de 
l'atmosphère. Notons que «e» désigne la pression de vapeur de l'eau à saturation. 
Le facteur Ae se calcul par : 
p(T ,S) 
e(T) 
densité de l 'eau 
pression st andard ( 1 atm) 
pression de vapeur saturante 
(2.13) 
Généralement , P et S sont connus (S ,...., 0 dans les eaux douces et P peut être calculé 
à part ir de l'altitude de la zone de recharge). L 'estimation des périodes de recharge des 
eaux , et donc de l 'âge moyen des eaux , peut ce faire par comparaison avec les données 
paléoclimatiques du secteur. 
2.7 Échantillonnage 
En été 2011 , douze échantillons d 'eaux souterraines, provenant de puits et de piézomètres 
situées dans le secteur d 'étude (Voir figure 2.4) , ont été prélevés dans des tubes de cuivre 
de 3/8 de pouce et de 14 cm2 selon la méthode de Weiss (1968). Un système de pompage 
Waterra@ a été utilisé pour recueillir l 'eau , excepté pour les puits des municipalités et 
des privés. Il se compose d 'une soupape fixée à un t uyau semi-rigide dont le diamètre 
varie de 5/8" à 2" et d'une pompe électrique Hydrolift 2@. Le tube de cuivre est scellé 
par l 'intermédiaire de deux mâchoires en acier inoxydable (Image 2.5 - C). Chaque 
mâchoire se compose de deux vis servant à écraser le tube. Elles sont liées au même 
support mét allique par l 'intermédiaire d'une troisième vis. Des anneaux, « washers», 
sont disposés ent re la mâchoire supérieure et inférieure du dispositif dans le but de 





.. Milieux humides 
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Figure 2.4 (A)Localisation des puits échantillonnés . (B)Photo de la moraine d 'B arri-
cana prise par Virginie Daubais. (C) Photo d 'un piézomètre installé dans la moraine 
d 'HmTicana. 
Une purge des puits a été effectuée jusqu 'à ce que les paramètres physico-chimiques de 
l'eau (pH, conductivité électrique, température, oxygène dissous), mesurés par une sonde 
multi-paramètres, deviennent relativement constants sur trois mesures consécutives prises 
à des intervalles de cinq minutes. Cela est nécessaire afin d 'éviter le prélèvement d 'une 
cau stagnante. Par la suite, le tube de cuivre est connecté à la sortie d 'eau (robi-
net/tuyau semi-rigide de la pompe Waterra) du puits par l'intermédiaire d'un tube 
Nalgene. L'autre extrémité du tube de cuivre est joint à un second tube Nalgene plongé 
dans un récipient d 'eau afin d 'éviter l'infiltration de bulles d 'air dans le système. Les 
tubes sont attachés à l 'aide de colliers de serrage. Puis, on fait circuler l'eau dans le tube 
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de cuivre . Lorsque le système ne montre plus de bulles d 'air d 'origine extérieure, on laisse 
l'eau circuler pendant un certains temps. Puis, les mâchoires sont fermées à la sort ie 
et à l'entrée à l 'aide d'une visseuse. Tout échange potentiel entre l'eau échant illonné et 
l 'atmosphère doit être évité puisque les gaz nobles sont hautement volatils. 
Figure 2.5 (A) Système de pompage ; (B) système d 'échantillonnage; (C) système de 
mâchoires permettant de sceller le tube de cuivre. 
2.8 Analyse en laboratoire 
Tous les échantillons ont été analysé au laboratoire des gaz nobles de 1 'Université elu 
Michigan à l 'aide d'un spectromètre de masse (modèle MAP-21 5) [Voir Lin et al. (2009) 
pour plus de détails] . La procédure nécessite l'analyse d 'un blanc et d 'un échantillon d 'air 
standard avant l'analyse de l 'échaut.illon d 'iutérêt . Cela permet clc corriger le« bruit de 
fond » et d 'obtenir une bonne calibration du système. Les manipulations sont les mêmes 
pour ces trois types d 'analyse. Puisque des informat ions détaillées sur la procédure et 
sur les manipulations sont déjà disponibles dans les ar t icles de Lin et al. (2009) et de 
Saar et al. (2005) ainsi que dans le mémoire de Bélancl Otis (2009) , nous serons concis. 
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Trois étapes fondamentales sont à la base de l 'analyse des gaz rares : 
1. Phase d 'extraction: elle consiste en l'extraction des gaz contenus dans l'échantillon 
vers un système de purification sous vide (de l'ordre de 10- 5 à 10- 6 mbar). Dans 
notre cas, les gaz sont t ransportés dès l 'ouverture de la mâchoire du bas du système 
d'échantillonnage par l 'intermédiaire de la vapeur d 'eau à l 'intérieur de la ligne 
d'extraction et de purificat ion des gaz. 
2. Phase de purification :elle permet l'élimination séquentielle des agents indésirables 
contenus à l'intérieur de la ligne d 'extraction et de purification par l'intermédiaire 
de fours «getters». Ce système permet ainsi la séparation des gaz réactifs comme 
les hydrocarbures et le méthane. 
3. Phase d 'analyse : elle fait appel à la mesure isotopique et élémentaire par spec-
trométrie de masse. Les gaz t:~ont envoyés au spectromètre de masse MAP-215 
de façon séquentielle par l'ut ilisation d 'un cryo-séparateur. Les températures de 
cryo-séparation ont été fixées à 30, 60 , 180, 215 et 270 K pour l'analyse de He, Ne, 
Ar , Kr et Xe respectivement. Dès leur entrée dans le spectromètre, les gaz sont 
ionisés, puis fragmentés par la source. Les ions sont ensuite t ransmis et focalisés 
par l'interface. Ainsi , ils traversent l'analyseur à secteur magnétique qui les sépare 
en fonction de leur masse sur charge (m/z) avec une résolution, une vitesse de 
balayage et une transmission définies pour la mesure d 'une masse spécifique. 
Ensuite, les isotopes des gaz légers 4He, 20Ne et 40 Ar sont mesurés par un détecteur 
de Faraday alors que les autres isotopes sont mesurés par un compteur d 'ions. 
L'3He a toutefois été mesuré par le compteur d'ions puisqu'il présente des teneurs 
très faibles dans nos échantillons. Les signaux sont ensuite traités sous forme 
électrique et enregistrés . Notons qu'un piège à azote liquide a été utilisé durant 
l'analy e du néon afin de minimiser les interférences. 
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Figure 2.6 Schéma simplifié d 'un spectromètre de masse. Les ions t rop lourds sont peu 
déviés et les ions trop légers sont très déviés. 
CHAPITRE III 
ANALYSE DE L'ÉCOULEMENT DES EAUX SOUTERRAINES PAR LES 
ISOTOPES DES GAZ RARES 
3.1 Résultats des analyses en gaz rares 
Le tableau 3.1 indique les concentrations totales obtenues pour chacun des gaz rares 
(He, Ne, Ar, Kr, Xe). 
Tableau 3.1 Concentrations en He, Ne, Ar, Kr et Xe 
Échantillon He Ne Ar Kr Xe 
(1o- 7ccSTP /g) (10- 7 ccSTP / g) (lo- 4 ccSTP / g) (10- 7 ccSTP /g) (10 - 8 ccSTP /g) 
Amos 0,59 2,02 4,03 0,91 1,37 
Barraute 1,18 2,43 4,61 1,05 1,54 
Landrienne 5,19 1,15 1,62 
Pl 5,33 1,79 
P2 2,34 2,98 5,40 1,86 
Har (S) 0,54 2,23 4,49 1,05 1,60 
Har (P) 0,47 1,84 3,78 0,86 1,29 
SMB1 0,54 1,98 3,73 0,82 1,20 
SMB2 1,03 2,62 4,57 1,01 1,44 
SMB3 4,54 2,21 4,08 0,91 1,32 
SMB4 0,67 1,81 3,79 0,86 1,27 
SMB5 2,05 2,06 4,25 0,95 1,42 
Incertitude* 1,50% 1,30% 1,30% 1,50% 2,20% 
Légende 
Valeurs les plus élevées 
Va leurs les plus faibles 
64 
Celles obtenues pour l'hélium (tableau 3.1) varient entre des valeurs minimales proches 
de « ASW» (4 , 7-5, 5 * 10- 8 ccSTP/g pour la moraine d 'Harricana) et une valeur 
maximale 100 fois plus élevée ( 4, 28 * 10- 6 ccSTP /g pour « Pl» ) survenant dans l'eau 
échantillonnée du puits le plus minéralisé ct le plus profond (Chapitre 1 ;t ableau 1.1). 
Les puits « Pl» et « P2» montrent les plus grandes quantités en isotopes lourds (Ar, 
Kr et Xe) tandis que le puits « SMBl» contient les plus faibles teneurs en ces isotopes. 
L'eau de la municipalité « Landrienne» est celle dont la teneur en néon (Ne) est la plus 
importante. 
Les principaux rapports isotopiques de l'hélium, du néon et de l'argon sont présentés 
dans le tableau 3.2. 
Tableau 3.2 Rapports isotopiques de l'hélium, du néon et de l'argon 
Échantillon R/Ra 3HerHe 4He/20 Ne 2oNeF2Ne 21NeF2 Ne 40 Ar/36 Ar 
(lo-6) 
Amos 1,849 ± 0,036 2,563 ± 0,050 0,32 9,91 ± 0,03 0,0278 ± 0,0002 294,4 ± 1,0 
Barraute 0,935 ± 0,022 1,296 ± 0,030 0,54 9,87 ± 0,02 0,0280 ± 0,0002 293,6 ± 0,6 
Landrienne 0,946 ± 0,024 1,311 ± 0,033 0,44 9,84 ± 0,03 0,0281 ± 0,0002 295,4 ± 0,7 
Pl 0,224 ± 0,01 2 0,310 ± 0,017 16,84 9,85 ± 0,02 0,0281 ± 0,0002 294,8 ± 0,8 
P2 0,520 ± 0,019 0,721 ± 0,026 0,87 9,84 ± 0,01 0,0277 ± 0,0002 295,7 ± 0,7 
Har (S) 1,118 ± 0,025 1,550 ± 0,035 0,27 9,85 ± 0,02 0,0277 ± 0,0002 295,0 ± 0,8 
Har (P) 1,207 ± 0,021 1,673 ± 0,029 0,28 9,92 ± 0,02 0,0277 ± 0,0002 296,5 ± 1,2 
SMB1 1,193 ± 0,064 1,653 ± 0,089 0,30 9,90 ± 0,03 0,0278 ± 0,0002 294,5 ± 0,7 
SMB2 1,099 ± 0,022 1,523 ± 0,030 0,43 9,86 ± 0,02 0,0276 ± 0,0002 294,5 ± 0,7 
SMB3 0,351 ± 0,014 0,486 ± 0,019 2,27 9,85 ± 0,02 0,0278 ± 0,0001 295,2 ± 0,9 
SMB4 1,117 ± 0,027 1,548 ± 0,037 0,41 9,88 ± 0,03 0,0275 ± 0,0002 294,7 ± 0,7 
SMB5 0,709 ± 0,033 0,983 ± 0,046 1,10 9,91 ± 0,02 0,0275 ± 0,0001 293,7 ± 0,7 
Incertitude* 1,99% 
Le rapport R/Ra = e He/4He)mes/eHe/4He)atm obtenu pour chaque échantillon est 
compris entre 0.224 et 1.849 (Tableau 3.2). Des excès pour les deux isotopes de l'hélium 
e He et 4He) sont ainsi révélés. En effet, les rapports R/ Ra < 1 suggèrent l'implication 
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d'une source radiogénique (4He) alors que les rapports R/ Ra > 1 insinuent l'implication 
d 'une source atmosphérique comportant une certaine proport ion tritiogénique e He) 
et j ou l'implication d 'une source mantellique. Les rapports 20Nej22Ne sont légèrement 
plus élevées par rapport à celui de l' atmosphère de 9.80 (9 .84 <20 Nej22Ne < 9.91) . Les 
rapports 20Nej22Ne les plus proches de la valeur atmosphérique sont ceux présentant 
les plus grandes concentrations d 'air en excès . Ceux-ci sont principalement représentés 
par les échantillons situés dans la plaine argileuse. Les rapports 21 Nej22Ne varient entre 
0.0275 et 0.0281 et s'avèrent ainsi légèrement plus faibles que la valeur atmosphérique 
de 0.0290. Les rapports 40 Arj36 Ar sont issues d 'une source atmosphérique, caractérisée 
par un rapport 40 Ar j 36 Ar de 295.5 , en considérant les incertitudes (Tableau 3.2). 
Le t ableau 3.3 indique la t eneur en 4He atmosphérique en excès lié à la dissolution à 
l'équilibre (Aeschbach-Hertig et al., 1999), le 6.Ne (%) et les températures de recharge 
obtenues. 
Tableau 3.3 Température de recharge « UA model» (Ballentine et Hall , 1999b) 
Échant illon y oc P (atm) A(cc/ Kg) x2 (sans He) Neexc (%) H eexc 
(10- 8ccST P jg) 
Amos 7,94 ± 0,62 0,963 0,24 6,45 2,18 0,127 
Barraute 4,47 ± 0,69 0,964 2,13 8,59 15,86 1,119 
Land rienne 2,91 ± 1,03 0,962 5,70 18,48 33, 13 2,986 
P l 0,10 ± 0,88 0,964 3,66 15,97 23,48 1,916 
P2 -0,10 ± 0,61 0,964 4,57 7,56 27,66 2,392 
Har (S) 3,87 ± 0,46 0,960 0,96 4,08 7,81 0,504 
Har (P) 9,52 ± 0,53 0,960 -0,55 4,68 -5 ,46 -0,290 
SMB l 11 ,6 ± 0,7 0,963 0,44 7,89 4,03 0,232 
SMB2 6,19 ± 0,88 0,963 3,44 12 ,75 23 ,66 1,803 
SMB3 8,73 ± 0,69 0,963 1,38 7,45 11 ,24 0,721 
SMB4 9,69 ± 0,71 0,963 -0 ,70 8,18 -7,02 -0,369 
SMB5 6,58 ± 0,95 0,961 0,40 15,98 3,50 0,210 
Les trois modèles de dissolution d'excès d'air évoqués au chapit re 2, soit le modèle 
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« UA» sans fractionnement , le modèle « PR» et le modèle «CE» ont été testés à partir 
des concentrations totales en gaz rares (Ne, Ar, Kr, Xe) obtenues (Tableau 3.1). Fina-
lement, les températures de recharge retenues sont celles calculées avec le programme 
de Ballentine et Hall (1999b) selon un modèle « UA». Ce dernier , basé sur la dissolu-
tion totale des bulles d'air en excès non-fractionnées, minimise les erreurs statistiques 
x2 tout en donnant un pourcentage de Ne en excès permettant une correction plau-
sible de l'hélium radiogénique (Tab. 3.3). Les résultats sont calculés pour une pression 
correspondant à l 'estimation de l' altitude de recharge . Notons que les programmes NO-
BLEBOOK et Paleotemp fournissent des températures de recharge similaires (Annexe-
Tableau 3.9) . Elles varient entre -0 .10±0.61°C pour le puits « Pl» et 11.6±0,7°C pour 
un piézomètre installé dans l'esker de SMB (tab. 3.3). 
3.2 Traçage par les isotopes des gaz r ares 
La relation entre les rapports R/ Ra et 4Hej2°Ne révèle la source principale des gaz 
dissous dans l'eau (atmosphérique jtritiogéniquej crustale j rnantellique) et leur pro-
portion relative (Figure 3.1). 
4Hej2°Ne 
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Figure 3.1 Graphique R/Ra en fonction de 20 Nej4He de l 'eau des puits étudiés. 
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L'eau de notre secteur possède une composition issue d 'un mélange entre une source 
atmosphérique (R/ Ra=l et 4Hej2°Ne=3.5), tritiogénique (R/ Ra> l, 4Hej20Ne=3,5) et 
crustale (R/Ra=0,2) (Figure 3.2). La relation entre les rapports R/ Ra et 20Ne/4He 
montre la présence d 'une composante radiogénique présentant un rapport R/ Ra près de 
0.2 X Ra· 
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Figure 3.2 Graphique R/ Ra en fonction de 20 Nej4He de l 'eau des puits étudiés. 
De plus , elle dévoile un mélange entre : 
1. Une eau moderne dont le rapport R/Ra est atmosphérique et dont le rapport 
20Nej4He est issu de la dissolution des gaz rares de l 'atmosphère dans l 'eau sou-
termine (ASW 6°C) . 
2. Une eau jeune riche en 3He tritiogénique. 
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3. Une eau ancienne riche en 4He radiogénique. Celle-ci est décelée principalement 
dans la plaine argileuse où les puits « Landrienne» , «Pl» et « P2» sont les seuls 
à atteindre le roc Archéen, dans quelques échantillons de l'esker Saint-Mathieu et 
dans l'esker de Barraute. 
Cette relation donne ainsi une idée sur le temps de résidence de l 'eau . Les puits de 
la moraine d 'Harricana, en condition de nappe libre, présente une eau moderne at-
mosphérique. Cela appuie le concept d 'une recharge directe par l 'eau des précipitations 
à travers la surface granulaire de la moraine. 
La profondeur des puits en fonction du rapport R/ Ra et de la salinité (TDI) est illustrée 
à la figure 3.3. Une diminution du rapport R/ Ra en fonction de la profondeur des puits 
est notable. Cette relation indique une augmentation de la concentration en 4He avec 
la profondeur causée possiblement par un vieillissement graduel de l 'eau ou par un 
mélange entre de l'eau tritiogénique/atmosphérique jeune superficielle et de l 'eau pro-
fonde radiogénique âgée. Elle peut également signaler la présence d 'un flux d'hélium ra-
diogénique en provenance du socle Archéen . La figure 3.3 montre également une augmen-
tation de la salinité en fonction de la profondeur des puits , reliée à la première relation, 
excepté pour les puits de « SMB» et de la moraine. La salinité et les isotopes de l'hélium 
indiquent que l'aquifère du socle rocheux et de l 'esker de SMB pourrait être rechargé de 
façon importante par l'infiltration au niveau de cette accumulation fiuvioglaciaire ma-
jeure. En effet, la contribution d 'hélium radiogénique ( (R/Ra)mes < (R/Ra)atm) aug-
mente pour tous les échantillons recueillis dans la plaine argileuse, en condition de 
nappe captive, en s'éloignant de la moraine. On obtient du moins radiogénique au plus 
radiogénique, « Landrienne» , « Barraute», « P2» et « Pl» . D'autre part, la diminution 
de salinité avec la profondeur pour l 'eau des puits de la moraine est possiblement généré 
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Figure 3.3 Graphique de R/Ra en fonction de la profondeur et de la salinité (TDI) en 
fonction de la profondeur 
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3.3. 1 Résultats de la datation 3H j3He 
Les âges 3H - 3 He sont calculés à partir de deux modèles (Tableau 3.4). Les âges 
3H - 3 He du premier modèle correspondent aux âges minimaux de l'eau . Ils indiquent 
une eau moderne de moins de 32 ans infiltrée après le commencement des essais nucléaires 
de 1951. Les âges calculés pour le second modèle dépassent cette date, montrant un 
temps de séjour atteignant environ 50 ans. 
Tableau 3.4 Âges apparents 3H - 3 He calculés en fonction des concentrations en tri-
tium et en 3Hetrit dans l'eau au moment l'échantillonnage (Activités initiales=a0 ) pour 
Rterrigenique de (1) 0.2 Ra et (2) 0.012 Ra. 
Échantillons aeH) aoeH) (1)3 HeTrit (2)3 HeTri t. (1) Âge 3 H/ 3He (2) Âge 3H/ 3 He 
(UT) (An) 
Amos 12,10 ± 1,00 12,72 ± 1,96 33 ,61 ± 1,48 34 ,88 ± 1,55 23 ,2 ± 2,1 23,7 ± 2,1 
SMB1 10,70 ± 0,90 ll,06 ± 1,63 9,22 ± 2,00 9 ,93 ± 2,04 10,9 ± 2,1 ll,5 ± 2,2 
SMB2 12,70 ± 1,00 13,13 ± 2,03 22 ,65 ± 1,56 26,54 ± 1,67 18,0 ± 1,9 19,8 ± 2,0 
SMB3 3,00 ± 0,04 3,10 ± 0,05 15,00 ± 3,64 56,95 ± 3,80 31,6 ± 3,6 53,1 ± 1,2 
SMB4 ll ,80 ± 1,00 12,20 ± 1,93 16,70 ± 1,19 19,49 ± 1,26 15,5 ± 1,8 17,1 ± 1,9 
SMB5 12,40 ± 1,00 12,82 ± 2,00 37,30 ± 3,89 53 ,76 ± 3,98 24,4 ± 2,5 29 ,5 ± 2,5 
Har (S) 11 ,60 ± 1,00 12,22 ± 1,91 5,28 ± 0,96 5,58 ± 1,04 6,44 ± 1,30 6,74 ± 1,37 
Har (P) 10,90 ± 0,90 11 ,48 ± 1,65 8,36 ± 0,76 8,94 ± 0,84 9,80 ± 1,29 10,3 ± 1,4 
Le premier modèle est basé sur un rapport (R/ Ra)terr de 0,2 , soit la valeur extrapolée à 
part ir de nos résultats (Fig. 3.4). Pour estimer cette valeur, les concentrations d '3Heexc 
et d'4Heexc peuvent être évaluées par les équations suivantes : 
4 H eexc = (4 H e/20 N e)atm * N eexc 
3H eexc = (4H e)exc * (3Hej4 He)atm 
Dans ces équations, les rapports en excès (4 H ej2° N e) et e H e/4 He) sont supposés 












































Figure 3 .4 Comparaison entre 3Hetot - 3 Heexc et 4Heeq corrigé pour 4Hetot - 4 Heexc· 
L'ordonnée à l'origine correspond au rapport terrigenique expérimental en considérant 
l'apport en 3Hetri t négligeable. 
Le second modèle est fondé sur un rapport (R/ Ra)terr de 0.012 correspondant à ce-
lui de la croute de la Province du Supérieur (Pin ti et al. , 2011). Ce rapport découle 
uniquement de la production d 'hélium radiogénique par la croute. Ainsi, il exclut la 
fraction d 'hélium t.ritiogénique possiblement présente dans tous les échantillons . En ef-
fet, le rapport (R/Ra)terr d 'environ 0.2 est décelé à partir de la valeur de l'air et de la 
valeur eHetot - 3 Heexc)/(4Hetot - 4 Heexc) minimale mesurée qui peut toutefois conte-
nir de l'hélium-3 trit iogénique. Les âges 3H - 3 He du premier modèle correspondent aux 
âges minimaux de l'eau. 
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3.3.2 Analyse de la datation 3Hj3He 
La figure 3.5 compare les concentrations en tritium initiales eH +3 Hetritiogenique) en 
fonction des âges 3Hj3He des échantillons avec les concentrations en tritium enregistrées 
dans les précipitations d 'Ottawa entre 1952 et 2008 (AEIA/ OMM 2007). La concentra-
t ion initiale en trit ium incorporée dans l 'aquifère pour un échant illon, en considérant le 
système fermé, équivaut à la somme des concentrations en tritium et en 3Hetritiogenique 
au moment de l 'échantillonnage. La corrélation ent re nos données et celles de la station 
d 'Ottawa suggère que nos résultats sont plausibles (Fig. 3.5). Elle s'avère plus juste pour 
le second modèle, où l'incertitude de chaque échantillon s'ajuste sur la courbe moyenne 
des concentrations en tritium des précipitations. Notons que la différence entre les deux 
modèles d 'âges 3H/ 3He augmente proportionnellement avec l'âge. 
À l'exception de SMB3, tous les échant illons montrent une concentration en tritium 
variant entre 10 et 13 UT dévoilant ainsi une certaine proportion d 'eau moderne. Notons 
que cette eau peut être issue d'un mauvais colmatage du puits. La concentration de 
3 UT pour le puits SMB3 indique qualitativement une recharge survenant avant les 
essais t hermonucléaires des années 1950. Ainsi, le second modèle semble à première vue 
qualitativement et quantitativement plus admissible que le premier modèle. 
Si l 'on admet une valeur de tritium initiale semblable aux puits environnants (SMB4 et 
SMB5) pour l'eau jeune de SMB3, soit autour de 12.2 UT, on obtient un âge apparent 
d 'environ 14 ans pour le premier modèle et d'environ 31 ans pour le second (Fig . 3.6). 
Cela fournit une meilleure corrélation avec la courbe des précipitations pour le premier 
et le second modèle 3H - 3 He. Remarquons que la concentration en 3He tritiogénique 
entre SMB5 et SMB3 est semblable. On peut supposer une perte de tritium pour le 
puits SMB3 par rapport à l'hélium tritiogénique par des processus de dispersion ou/et 
de mélange avec une eau plus ancienne que 50 ans . 
Si l'on suppose un mélange entre une eau très âgée ([tritium]=O UT)et une eau jeune 
([tritium]=12.2 UT) engendrant une dilution de la concentration en tritium, mais une 
73 
affectation plus négligeable de la concentration en 3He tritiogénique, on obtient un 
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Données tritium dans les précipitations (Ottawa) • Âges 3H-3He en fonction de 3H+3He 
Figure 3.5 Comparaison entre les concentrations initiales en tritium dans les 
échantillons au moment de la recharge err +3 Hetritiogenique) avec les concentrations 
en tritium enregistrées dans les précipitations à Ottawa (AEIA/ OMM 2007) pour (1) 
Rterr = 0, 2Ra et (2)Rterr = 0, 012Ra. La courbe noire désigne la moyenne des valeurs en 
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F igu re 3.6 Concentrat ion du tritium inj ecté lors de la recharge (3 H +3 H etrit) et 
du tritium init iale lors de l'échant illonnage en fonction de l 'âge apparent. a) Valeurs 
mesurées. b) Valeurs estimés (rouges) , en considérant une dispersion du t ritium pour 
l 'échantillon SMB3. 
Soulignons que ce puits est artésien et comporte ainsi de l 'cau sous pression. Sa crépine, 
située à 26 ,5 rn de profondeur , peut capter à la fois l'eau contenue dans les fissures du 
socle/till , si présente, et l'eau de la formation de sable et de gravier. D 'aut re part, un 
dégazage significatif peut survenir lors de la remontée de l 'eau dans le puits par une 
diminution importante de la pression . De ce fait, l 'u tilisation préalable de celui-ci peut 
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avoir influencé la quantité de gaz dissous dans l'eau. De plus, la quantité de perte en 3He 
tritiogénique par effet de diffusion est susceptible d 'augmenter avec le temps. Puisque 
la méthode de datation 3H - 3 He est considérée valide principalement pour les eaux 
âgées de moins de 50 ans, le puits SMB3 est le plus susceptible de fournir un âge éloigné 
de l'âge réelle de l 'eau . De ce fait , la datation 3H - 3 He ne permet pas une estimation 
précise de l'âge apparent pour ce puits. 
La Figure 3.7 montre l'âge tritium obtenu en fonction de la profondeur. Rappelons que 
si la dispersion augmente, le signal se rapproche à celui d'un mélange parfait , alors que 
si elle diminue, celui-ci tend vers le modèle d'écoulement piston. Ainsi, l'augmentation 
générale linéaire du temps de résidence en fonction de la profondeur indique la présence 
d 'un mélange dont l 'effet de dispersion est faible pour la plupart des puits. Cela permet 
l'application du modèle d 'écoulem ent piston pour ces puits. 
Dans l'esker de SMB , un gradient vertical d 'environ 0.92 rn/an est perceptible. Ce 
gradient est nettement plus élevé dans la moraine d 'Harricana, atteignant une valeur de 
6.98 m/an. Cela s'avère normal, puisque la vélocité verticale domine normalement dans 
les zones de recharge alors que la circulation horizontale domine dans les zones fermées 
à l'infiltration . Le gradient vertical est une mesure de la vitesse moyenne d 'infiltration 
du t raceur liée à la porosité des matériaux de l 'aquifère. Notons que la moraine subit 
probablement une recharge (ent rée d 'eau) d 'origine externe à partir du ruissellement en 
provenance des hauts-niveau t opographique comme le Mont-Vidéo. Des échanges entre 
les tourbières et l'aquifère du socle peuvent également survenir. Dans des aquifères 
homogènes non confinés dont la géométrie est simple, on observe souvent une structure 
d 'âge vertical uniforme comme c'est le cas pour la majeure partie des puits analysés. 
Toutefois, les puits SMB du secteur sud ne montre pas de relation direct e entre l 'âge 
et la profondeur des puits. Une variabilité spatiale de la vélocité dans l'eau souterraine 
est généralement liée à des processus de dispersion par diffusion moléculaire ou par 
mélange mécanique (Stute et Schlosser, 2000a). Ainsi , les puits du secteur sud peuvent 
être affectés par des processus de dispersion/ diffusion ou par un mélange d 'eau . 
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(1 )Ra=0,2*Rterr Âge 3Hf3He (ans) 
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Figure 3. 7 Âge apparent 3H - 3 He en fonction de la profondeur du puits pour deux 
modèles (1 et 2) 
Cela s'avère plausible en considérant que la circulation de l'eau dans le secteur sud est 
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divisée de façon importante entre un écoulement transversale marqué et un écoulement 
longitudinal principal. Une remontée potent ielle avait été décelée dans le flanc ouest de 
l'esker entre la ville d 'Amos et l'ancienne usine d 'EVH (Eska). Les travaux de Riverin 
(2006) n 'ont pas pu déterminer que celle-ci t raversait totalement l'esker d 'ouest en est. 
La figure 3.7 ne permet pas d 'indiquer une possibilité de connexion ent re l 'écoulement 
du nord de l'esker et celle du sud puisque les âges 3H - 3 He sont considérés peu fiables 







1978 1984 1990 1996 
Année s 
1954 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 
Années 
Figure 3.8 Relation entre la composit ion isotopique ( e.g) du mélange avec le temps de 
résidence moyen. Image modifiée t irée de Geyh (2001 ). 
Le premier modèle de datation 3H - 3 He expose une meilleure relation entre les âges 
obtenus et la profondeur des puits . Un mélange entre une eau ancienne et une eau jeune 
possédant un temps de résidence de plus de 100 ans pour SMB3 permet d'expliquer 
l'emplacement de SMB3 sur la courbe des précipitations du premier modèle (Figure 3.8). 
Le temps de résidence pour un mélange est difficile à cerner pour les eaux jeunes. Dans 
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le premier modèle, le puits SMB4 se trouve légèrement au dessus de la courbe moyenne 
des précipitations et SMB3 au dessous. Le puits SMB5 se situent sur la courbe, mais 
peut également être le résultat d 'un mélange. Ainsi, puisque les puits du secteur sud 
sont considérés affectés par des phénomènes de dispersions importants, les valeurs d 'âges 
3H - 3 He pour ces puits ne doivent pas nécessairement être ajustées sur la courbe des 
précipitations météorites . Les âges tritium-3He obtenus pour le premier modèle, basé 
sur nos données expérimentales, sont ainsi retenus. 
3.4 Datations U-Th-4 He 
3.4.1 Résultats des trois modèles de datation (U-Th)/4 He 
Les t rois modèles de datation (U-Th) / 4He, dont les fondement sont évoqués au chapitre 
2, dévoilent la présence d 'caux plus anciennes (Tableau :t5). 
Tableau 3.5 Comparaison des résultats des datations U-Th-4He et 3H - 3 He 
Échantillon Âge U-Th-4 He (ans) Âge 3 H/ 3He (ans) 
Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 1 
Production in situ Production de la (Rterr = 0, 2 X Ra) 
(*103 ans) croÜLe du Supériem 
Amos 13,2 ± 1,0 146 ± 11 22,4 ± 1,7 23,2 ± 2,1 
SMB1 7,37 ± 0,91 81,5 ± 10 ,1 12,5 ± 1,5 10,9 ± 2,1 
SMB2 40,4 ± 2,0 447 ± 22 68,4 ± 3,3 18 ,0 ± 1,9 
SMB3 436 ± 8 4820 ± 80 738 ± 13 31,6 ± 3,6 
SMB4 29 ,0 ± 1,0 321 ± 12 49,1 ± 1,9 15,5 ± 1,8 
SMB5 171 ± 3 1890 ± 40 290 ± 6 24,4 ± 2,5 
Har (S) 3,10 ± 0,97 34,3 ± 10,7 5,25 ± 1,63 6,44 ± 1,30 
Har (P) 6,12 ± 0,72 67,7 ± 8,0 10,4 ± 1,2 9,80 ± 1,29 
Barraute 64,7± 2,1 715 ± 23 109 ± 4 -
Landrienne - 544 ± 28 83,4 ± 4,2 -
Pl - 50 600 ± 800 7750 ± 120 -
P2 - 1920 ± 50 294 ± 7 -
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Ainsi , des âges (U-Th)-4He variant entre 3100 ± 970 et 436 000 ± 8000 ans sont calculés 
à partir du premier modèle. Le second fournit des âges situés entre 34, 3 ± 10, 7 et 
50 600 ± 800 ans et le dernier entre 22,4 ± 1, 7 et 7750 ± 120 ans. 
Les analyses en activation neutronique sur les matériaux granulaire de la moraine d'Har-
ricana, effectuées pour le premier modèle, ont fourni une concentration variant entre 0.20 
et 0.87 ppm pour l'uranium et entre 0.34 et 3.52 ppm pour le thorium (Tableau 3.6). 
En considérant une contribution équivalente entre les particules fines (sable et silt) et 
les particules plus grossières (roche volcanique, arkose, conglomérat) , on obtient une 
production moyenne en 4He in situ expérimentale de 1, 35 x 10- 13 cm3 STP . 
groche*an 
Tableau 3.6 Résultats des analyses en activation neutronique 
Échantillon Poids K (%) Th (ppm) U (ppm) Production 4He 
(10- 13ccSTP * g- 1 * an- 1 ) roche 
( Argile-Silt )-1 2,5007 1,20 2,33 0,75 1,57 
(Argile-S il t )-2 2,3009 1,21 2,41 0,75 1,58 
Sable-1 1,6698 1,14 1,64 0,36 0,90 
Sable-2 1,7545 1,10 1,64 0,33 0,86 
Arkose 2,1675 1,60 0,34 0,20 0,34 
Conglomérat 1,6583 2,31 3,47 0,87 2,04 
Roche volcanique 1,5903 0,53 3,52 0,84 2,01 
3.4.2 Évaluation des trois modèles de datation (U-Th)j4He 
Les âges obtenus pour le premier modèle sont incohérents puisqu'ils dépassent l'âge 
de déposition des eskers. Soulignons que l'utilisation du taux de production maximum 
décelé fournit également des âges U-Th-4He incohérents. Ainsi, le taux de production 
in situ estimé est insuffisant pour être à l'origine de l'4He dissous dans l'eau à moins 
que le facteur de rétention soit beaucoup plus élevé que un. Spécifions qu 'un mauvais 
sous-échantillon pour les analyses en activation neutronique, négligeant une source riche 
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en uranium et en thorium pourrait constituer une source d 'erreur. 
Le deuxième modèle, fondé sur la production moyenne de la croûte du Supérieur , fournit 
des âges plus plausibles que le premier modèle. Ces âges demeurent toutefois très éloignés 
de ceux obtenus par la méthode 3Hj3He. 
Le troisième modèle U-Th-4He est admis comme étant le plus représentatif des âges des 
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Figure 3.9 Comparaison ent re les âges 3H - 3 He (ans) et de la concentration en 4He 
(ccSTP) 
Il est basé sur la relation ent re la concent ration en 4He et l'âge 3H - 3 He. Deux relations 
linéaires sont percept ibles indiquant une augmentation de la concent ration en 4He en 
fonction de l 'âge 3H/ 3He. La première se produit ent re les puits Har(S ,P) , SMB (1) et 
5,E-07 
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Amos. Elle marque une augmentation constante de la concentration en 4He en fonction 
du t emps à part ir d 'un âge et d 'une concentration en 4 Herad nuls. 
L'analyse brute de la seconde relation linéaire entre SMB (2,3,4 et 5) p eut suggérer : 
- Une perte en 4He dans une zone où le taux de production en 4 He est plus important. 
- L'arrivée d 'une eau d 'environ 15 ans, ayant évoluée avec un taux de production simi-
laire aux aut res puits de l'esker , dans une zone où le taux de production en 4He est 
supérieur . 
- Une sous-estimation des âges 3H - 3 He pour ces puits proport ionnelle à l'augmenta-
tion de l 'âge causés par un mélange entre de l'eau jeune et ancienne (Beyerle et al., 
1999). 
Une surestimation des âges 3H - 3 He des puits à la recharge par des phénomènes de 
dispersion/ diffusion dont l 'effet se répercute en système clos après l'infiltration. 
Une relation logarithmique entre tous les puits, sauf celui d 'Amos, permet l'obtention 
d 'une concent ration en 4Herad nulle au temps zéro. Cet te corrélation est plus juste pour 
le premier modèle 3H - 3 He. On perçoit ainsi une augmentation du taux de libération 
en 4He logarithmique avec l'âge 3 H - 3 He indiquant possiblement la limite de cette 
méthode de datation pour l'analyse des eaux âgées. Ce modèle souligne potent iellement 
une montée d 'eaux anciennes profondes dont la proportion augmente par rapport à 
l 'eau jeune avec l'âge de l'eau. Remarquons que la seconde relation linéaire possède une 
ordonnée à l'origine correspondant à un âge d 'environ 15 ans, soit l'âge évalué pour la 
première méthode de datation 3H - 3 He pour l'cau jeune en considérant un mélange 
pour le puits SMB-3. 
Rappelons que l'âge 3H - 3 He est considéré plus valable pour des eaux jeunes que pour 
des eaux âgées à cause des phénomènes de dispersion/ diffusion du tritium dans l 'eau. 
Une perte init iale équivalente pour les puits SMB (2,3 ,4 et 5) d '4Herad ou encore l 'arrivée 
d 'une eau de même âge dans une zone plus radiogénique pour tous ces puits est peu pro-
bable. Ainsi , les hypothèses retenues sont celles d'une sous-estimation des âges 3Hj3He 
pour ces pui ts, appuyée par nos précédentes observations, ou d'une surestimation des 
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âges des puits SMB(1 ,4)-Har(S,P) . 
On vérifie l 'hypothèse d 'une surestimation des âges des puits dont la recharge est jeune 
en trouvant les âges U-Th-4He avec la seconde équation (y= 4, 06 * 107 x [4He]rad) sans 
la valeur de l'ordonnée à l'origine. La valeur de l 'ordonnée à l 'origine, selon l'hypothèse, 
résulterait des effets de dispersion et de diffusion . On obtient des âges aussi faible que 
0,12 ans pour Har(S) et 0,23 ans pour Har(P) ce qui s'avère aberrant puisque cela 
résulte en un gradient vertical d 'infiltration de l'ordre de 319 mf an pour la moraine. 
Cela signifie que les valeurs 3H - 3 He des puits SMB(1,2) et Har(S ,P) ne sont pas 
surestimés. Donc, on estime qu 'une sous-estimation des âges 3H - 3 He survient pour les 
autres puits proportionnelle à l'augmentation de l'âge. 
De ce fait, on utilise l'équation trouvée pour la première relation (y = 1, 84 * 109 x [4He]rad) 
afin de déceler les âges des échantillons de la plaine et de corriger les âges 3H - 3 He des 
échantillons de la seconde relation. Cela implique la considération des âges U-Th-4He 
et des âges 3Hj3He du second modèle identiques pour ces quatre puits (Amos, SMB1 , 
Har(S ,P)) . La constante obtenue est proportionnelle à la porosité, à la densité et au 
taux de libération : 
( 
4H e (1- 4? ) ) 9 est= 1/ Pfluide X A 4H e X -----:;;-- X p = 1, 84 * 10 (3.1) 
Cela nous permet d 'estimer l'âge de la fraction plus ancienne des puits SMB (2,3,4 
et 5) ainsi que l'âge des puits de la plaine argileuse. Cette correction sous-entend un 
mélange pour les puits SMB(2,3,4 et 5) entre une eau récente (puisque qu'ils présentent 
une certaine quantité en tritium) et une eau ancienne radiogénique. Subséquemment, 
les âges 3H - 3 He de ces puits sont possiblement surestimés par rapport à l'eau jeune 
ct sous-estimés par rapport à l'eau ancienne. Cela appuie l'hypothèse de Riverin (2006) 
proposant également la présence d 'un mélange à partir des données tritium et 14C. Ces 
âges radiocarbones non-corrigés sont toutefois surestimés, conformément aux observa-
tions de Castelli (2012), selon nos estimations. Toutefois, on décèle tout de même des 
eaux anciennes atteignant 730 ans dans l'esker Saint-Mathieu. Notons qu'il est possible 
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que la déviation entre l'âge 3Hj 3He soit également causé par une variation locale du 
taux de production. 
3.5 Traçage géochimique des eaux 
Cette section aborde l'évolution de la géochimie de l'eau au cours de son chemine-
ment dans l'aquifère ainsi que les condi tions lors de la recharge. L'origine du taux 
de production en 4He est aussi évalué à l'aide de la comparaison entre les données 
hydrogéochimiques décelées par les chercheurs de l'UQAT et les âges U-Th-4He du 
troisième modèle. Les conditions survenant lors de la recharge seront également mieux 
contraints grâce aux résultats préalables comportant la datation U-Th-4He, la quantité 
d 'air en excès et les températures de recharge (NGTs) . 
3.5.1 Origine de l'eau ancienne décelée par la datation U-Th-4He 
L'eau ancienne est décelée par la méthode de datation U-Th-4He avec un taux de produc-
tion régionale en 4He considéré constant . Ce taux peut toutefois varier localement dans 
l'espace principalement selon la production locale des roches sous-jacents l'aquifère ou 
selon le taux de relâchement d'hélium radiogénique par des matériaux peu perméables . 
Les puits présentant les plus haut taux d'hélium radiogénique dans l'eau sont ceux re-
trouvés dans des zones où le socle est le plus fragilisé et dans les puits de l'aquifère du 
socle Archéen sous la plaine argileuse. Les puits SMB(3,4,5) de la pisciculture sont situés 
dans une zone de faille de type indéterminé dans le secteur du pluton La Motte, entre 
des roches granitiques post-tectonique (leucoadamellite) du Groupe Preissac-Lacorne et 
des schistes à biotite dérivés de conglomérats et de «greywacke» du Groupe Kewagama 
(G.S.C. et Dawson, 1964). Des analyses de concentration en U et Th sur le pluton La 
Motte indique des concentrations particulièrement élevées pour les pegmatites à spo-
dumène (Tableau 3.7). 
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Tableau 3 . 7 Estimation des moyennes de concentrations en U (ppm) et en Th (ppm) 
et des taux de production en 4He (ccSTP*g~~he * an-1) 
Provenance Référence Th (ppm) U (ppm) Production 4 H e 
(lo- 13) 
Moraine d 'Harricana 0,59 2,22 1,35 
Province du Supérieur (Pin ti et al., 2011) 10,7 2,8 6,41 
Pluton La Motte (Brl) (Mulj a et al., 995a) 2,4 1,7 2,71 
Pluton La Motte (Spd) (Mulj a et al., 995a) 9,5 18 24,2 
D'autre part, les échantillons SMB1 et SMB2 se sit uent proches de la limite entre des 
roches granitiques et volcaniques. Mentionnons que les roches granitiques sont poten-
tiellement plus riches en uranium que les roches volcaniques, et produisent ainsi pro-
bablement plus d 'hélium radiogénique. Néanmoins, l'effet de cette variation semble peu 
importante puisque les puits de la moraine d 'Harricana sont corrélés avec deux puits de 
l'esker SMB alors que la lithologie sous-jacente est différente. Cela est possible si l'on 
considère un flux d 'hélium à partir du socle rocheux, puisqu 'une variation du taux de 
production des roches sous-jacentes pour des valeurs possibles illustré au tableau 3. 7 a 
un effet relativement faible sur la variation du taux de production in situ décelé. 
Il faut noter que les plutons granitiques (Lacome, La Motte) présentent une concen-
tration généralement assez élevée en uranium et en thorium. En utilisant un taux de 
product ion équivalent à celui des pegmatites à spodumène et une porosité faible d'en-
viron 1%, on obtient les âges U-Th-4He corrigés par le tritium. Ainsi, il est possible que 
la majorité de l'hélium-4 des puits SMB(2,3,4,et 5) proviennent de l'eau riche en 4He 
circulant dans les fissures du socle granitique et/ou du till dérivé présentant une faible 
porosité. Notons que le till de Matheson montre une concentration en uranium entre 4.6 
et 28.2 ppm avec une valeur moyenne de 10.2 ppm dans les minéraux lourds (McClena-
ghan, 1990) . Dans la fraction fine de ce t ill , en Ontario , McClenaghan (1990) dénote des 
teneurs en uranium entre 0.1 et 2.9 ppm. Le taux de production potentiel très supérieure 
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pour les roches du pluton La Motte (Spd) et les minéraux lourds du till peut rendre 
le taux de production des autres matériaux relativement négligeable pour l'évaluation 
des âges U-Th-4He. Le till et le roc sont à la base de l 'esker et peuvent ainsi interagir 
directement avec l 'eau de l'csker. Les puits SMB (3 et 5) atteignent possiblement l 'unité 
de Till selon les données stratigraphiques de l'UQAT (Figure 3.10). 
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Figure 3.10 Log lithologique des unités environnants les puits du secteur sud de l 'esker 
Saint-Mathieu de Berry. Les chiffres à l'intérieur des unités désignent l 'épaisseur de 
chaque couche en mètres. 
Soulignons que le facteur radiogénique augmente avec la profondeur des puits suggérant 
un mélange entre une eau ancienne riche en 4He et une eau jeune. Toutefois, l'hypothèse 
de relâchement plus notable par les matériaux des accumulations fluvio-glaciaire reste 
concevable. 
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D 'un autre ordre d 'idée, l'évolution de l 'eau souterraine selon Castelli (201 2) est fonction 
des interactions entre l 'eau et la roche. Cette auteur suggère la possibilité d 'une impli-
cation des minéraux silicatés dans les processus géochimiques d 'altération, contribuant 
ainsi à l 'évolut ion de l'eau. Cette hypothèse est appuyée par nos résultats désignant une 
hausse générale de la concentration en silice avec l'augmentation du temps de séjour 
de l'eau , particulièrement pour les puits de la plaine argileuse. Notons que le taux de 
dissolution de cet élément baisse avec l'augmentation du temps de séjour de l 'eau, in-
diquant la limite de dissolution de celui-ci. Le puits SMB3 présente une concentration 
plus faible en silice qui résulte possiblement d 'un mélange avec de l 'eau jeune dont la 
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Figure 3.11 Augmentation de la concentration en silice avec l'âge U-Th-4He corrigé. 
La zone sud de l 'esker de SMB contient des gisements de molybdène dans le roc (Res-
sources Naturelles et Faune du Québec, 2012). Conjointement, on observe une élévation 
de la concentration en Mo avec l 'âge U-Th-4He. Cette augmentation sout ient l'hypothèse 
d 'un mélange avec une eau ancienne enrichie en Mo circulant dans les fissures du Plu-
ton de La Motte et/ ou du till dérivé. Cette eau ancienne accumule de plus en plus de 
molybdène et d '4He. Notons que les processus d 'érosion glaciaire font que les minéraux 
des plutons granitiques sont dispersés dans les matériaux formant le t ill de Matheson. 
D 'autre part, les sulfates sont concentrés dans des eaux anciennes , principalement dans 
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SMB 2,3 et 5 (Figure 3.12) . Ces derniers sont sit ués dans des zones de contact litho-
logique affectés par un mét amorphisme de contact . La formation du sulfate est proba-
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Figure 3. 12 Augmentation de la concent ration en molybdène et des sulfates avec l'âge 
U-Th-4He corrigé. 
On remarque que les puits situés dans le secteur nord sont plus proches du centre de 
l 'esker que ceux du secteur sud (Figure 3.13) . L'âge élevé des puits SMB (3 et 5) peut 
être expliqué en partie par une alimentation principale de faible proportion provenant 
de l'écoulement transversal à l 'esker dont la vitesse diminue potent iellement en marge 
de l 'esker par effet de confinement . Cet effet peut être propice à l'apparition de la 
turbulence survenant lorsque la source d 'énergie mett ant le fluide en mouvement est 
relativement intense par rapport à la résistance à l'écoulement . Celle-ci, caractérisée 
par une augmentation du phénomène de dispersion , peut aider au mélange ent re l'eau 
ancienne piégée dans les fissures et l'eau des eskers. 
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Figure 3.13 (A)Aperçu des puits échantillonnés dans l'esker Saint-Mathieu de Berry 
(SMB) en image satellite (Google Earth). (B) Agrandissement des puits prélevés dans 
le secteur nord et (C) dans le secteur de la pisciculture au sud. 
Dans la plaine argileuse, on obtient une eau ancienne atteignant environ 8000 ans circu-
lant dans l'aquifère du socle fracturé. L'âge de l 'eau et la salinité augmente en s'éloignant 
de la moraine d 'Harricana révélant que celle-ci pourraient incarner une zone d 'infiltra-
tion majeure pour l 'aquifère du socle rocheux de la plaine argileuse (Fig. 3.14). Tous 
les puits érigés dans la plaine argileuse montrent une augmentation de la salinité par 
rapport au puits Har(P). Cette augmentation peut être expliquée par l'altération de la 
roche engendrant une hausse de la salinité avec le temps de séjour de l'eau. Si tel est le 
cas , la couche argileuse recouvrant la plaine et l'esker de Barraute forme une barrière 
efficace contre l'infiltration de surface et le lac Figueray n' alimente pas de façon signifi-
cative les puits « P2» et « Pl» de la plaine. Notons que ces puits ne présentent pas une 
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composante atmosphérique significative. De plus, l'hypothèse de Veillette et al. (2007) 
suggérant une recharge de l'esker de Barraute (109 ans) en provenance de la moraine 
d 'Harricana ( 5. 25-10.36 ans) est supportée par les âges U-Th-4 He permettant d 'estimer 
un taux de déplacement horizontal de l'ordre de 3. 1 *10-4 cm/s. Cette valeur correspond 
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Figure 3.14 Âge U - Th - 4 He (ans) et TDI (g/L) en fonction de la longitude (rn). 
Notons qu le puits Pl se situe à une profondeur plus élevée dans le roc que le puits P2 
(Annexe- Fig 3.28). Puisque l 'altération du roc (fissures/ fractures) progresse à partir de 
la surface du socle rocheux, sa perméabilité diminue généralement avec la profondeur . 
Ainsi, il semble normale que l'âge de l'eau du puits « Pl» soit supérieur à celui du puits 
« P2» . 
----- --------, 
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3.5 .2 Évaluation du taux de production en 4 He 
Il est possible d 'estimer le taux de production en 4Herad par la connaissance des autres 
facteurs de l'équation de Torgersen et Clarke (1985). Ainsi, en supposant une porosité 
de 2% et une densité de 2.65, on obtient un taux de production de 4.2 x 10- 12 cm3 STP . 
groche*an 
Celui-ci s'avère environ 30 fois supérieure à la production in situ ou 6 fois supérieure à 
la production de la croute du Supérieur. 
On peut supposer la présence d'un flux d'hélium en provenance du socle de la Pro-
vince du Supérieur dans l'aquifère de l'cskcr. Afin d'estimer le flux moyen d'hélium-4 
entrant dans l'aquifère, on utilise les puits SMB(1 ,2,5) et Barraute qui montrent une 
augmentation des rapports R/Ra avec l'augmentation de la profondeur des puits. 
Le flux se calcul selon l 'équation de Sano et al. (1986) : 
out 4 H e R z - Rrad 
F 4 H e = p roche * Z * R _ R 
F~}/e : Flux sortant de l 'aquifère sous-jacent 
R z = ( ~) profondeur z 
Rrad = ( ~ Z:) production in situ 
R z=O = ( ~) surface 
z z=O 
(3.2) 
Un rapport ltz=O = 1.47 est estimé par la production d'une droite de régression de 
l'évolution des rapports R/Ra en fonction de la profondeur des puits SMB (1,2,5) et 
Barraute. Le rapport Rrad utilisé est de 0.2. 
Un flux moyen de 2.09 * 10- 11 cm3STP4He est ainsi t rouvé. Puis l'équation suivante est 
appliquée : 
91 
[4H ]fluide e radiogenique t = ~------------~~~--------
[ ( p;l~ide * P) + FJt e] X A X C ;qi) (3 .3) 
( 
[4 H e]fluide . jt ) p 4 H e radwgemque _ F
4
in / h / 
fl uide = A 1-c/> H e P 
x (j) 
(3.4) 
· cm 3 STP 4 pm : Flux entrant dans l'aquifère en He 4& c~x~ 
h= Épaisseur de l 'aquifère (cm) 
On considère une porosité de 28% et une densité moyenne de 2.65 pour les matériaux 
constituants l 'esker SMB et l 'esker de Barraute ainsi qu'un flux provenant de l'aquifère 
sous-jacent équivalent à 2.09 * 10- 11 cm3STP4He/ (cm2 x an). L 'épaisseur moyenne des 
eskers du secteur estimée par Nadeau (2011 ) est de 5.76 m . La zone saturée de l'esker 
se trouvent dans 65% du volume de ces eskers selon les travaux de (Bolduc et al. , 2005). 
Ainsi, l 'approximation grossière de la hauteur moyenne saturée en eau est d 'environ 
3.74 m. Une production in situ de 7, 97 * w-11 ccSTP / (groche *an) est obtenue. Cette 
production in situ vaut environ 600 fois celle est imée par les expériences en activation 
neutronique. Elle semble surestimée puisque les roches de l'aquifère de l'esker et de 
la moraine dérive du socle qui présentent des productions de l 'ordre de 6.41 à 24.2 x 
10- 13ccSTP/ (groche * an) . 
Il est possible que l 'indice des vides soit plus grand , que la hauteur de l'aquifère actif plus 
faible et que le t aux de libération atteigne une valeur de 300 (Salomon et al., 1996) . Si 
l 'on néglige le flux et que l'on considère que les roches de l 'aquifère libèrent de l 'hélium-
4 avec un taux de libération A variant entre 30 et 300 , on obtient une production in 
situ dans le fluide entre 2.66 * 10- 12 et 2.66 * 10- 13ccSTP / (groche *an) ce qui s'avèrent 
acceptable. Ainsi, des expériences plus approfondies sur plusieurs échant illons de types 
différents en activation neutronique seraient nécessaires afin de s'assurer de la valeur 
de la production in situ. Un comptage pétrographique serait également de paire. De 
plus, des expériences en laboratoire sur le taux de libération en 4He par les matériaux 
imperméables de ces aquifères seraient pertinents . 
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3.5.3 Conditions lors de la recharge 
Les mécanismes survenant lors de la recharge peuvent êt re estimés grâce aux t empératures 
de recharge et grâce à l'air en excès dissous dans l 'eau. L'eau de nos échant illons 
présentent des quantités d'air en excès inégales. Cela peut indiquer la présence de proces-
sus de dénitrification/ nitrification , de difi'usion , d 'une recharge efi'ective dans des zones 
difi'érentes ou encore d 'une recharge sporadique produite à des moments distincts au 
cours de l'année . Cette dernière possibilité est d 'autant plus marquée dans des secteurs 
nordiques comme Amos où les variabilités saisonnales sont importantes . En efi'et , les va-
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Figure 3.15 Température de recharge °C en fonction de l'élévation estimée pour la 
recharge (rn). 
On observe une augmentation des températures de recharge lors d 'une diminution de 
l 'altit ude de recharge estimée. Les élévations pour la recharge sont évaluées approxima-
t ivement à part ir des élévations de surface, des mesures par des systèmes de posit ionne-
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ment et de navigation par satellite GNSS « Global Navigation Satellite System» et par 
les informations cartographiques disponibles dans A reGIS (Annexe-Tab.3.10). Celles 
estimées pour les puits Pl et P2 sont basées sur nos hypothèses préalables. 
Dans l 'esker Saint-Mathieu, on note une diminution de la température de recharge 
corrélée à une hausse de l'excès d 'air de SMBl à SMB2. Notons que SMBl présente 
une eau plus jeune superficielle que SMB2. Dans le secteur sud, une relation similaire 
est perceptible à partir de SMB4, plus proche du centre de l'esker. Cela indique une 
augmentation de la dissolut ion de l'excès d 'air avec le temps. 
De plus, une diminut ion de la température corrélée à une augmentation de l'air en excès 
à partir de la moraine d 'Harricana est perceptible dans la plaine argileuse. Cette dimi-
nution de température semble liée également à une augmentation de la profondeur des 
puits et à une élévation de l'âge U-Th-4He (Fig. 3.16) . Afin d'expliquer les observations 
au niveau de la plaine et de la moraine, on émet le postulat suivant : 
L'hiver, le niveau d'eau dans les aquifères est minimum. Au début du printemps, la 
température de l'eau de fonte est proche de 0°C et la fluctuation des niveaux d 'eau 
au niveau de la recharge est importante permettant ainsi, l'incorporation d 'une grande 
quantité d 'air en excès . Cette eau froide chargée en bulle d'air s'infiltre rapidement 
dans le système et intègre rapidement l 'aquifère du socle rocheux à des profondeurs 
importantes. L'eau d 'infiltration se réchauffe progressivement avec le temps, passant à 
la saison estivale et poursuit son infiltration au niveau de la moraine. Le niveau d'eau des 
puits augmente ct le système devient relativement saturé. La température de recharg<' 
de l'eau de la moraine d 'Haricanna est plus faible en surface qu'en profondeur. 
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Cela s'explique en considérant la dernière recharge de l 'eau de la moraine effectuée 
en automne autour du mois d 'octobre alors que la t empérature moyenne est d 'environ 
3, 4°C (Environnement Canada, 201 3). Si l'on considère que ce phénomène se produit à 
chaque année, les observations moyennes des températures de recharge devraient refléter 
un patron similaire à celui survenant pour une année. Notons que les échantillons ont 
été prélevé en août , soit en automne. 
Il est supposé que la recharge de l'esker de SMB se produit légèrement au nord des puits 
échantillonnées dans le secteur nord et légèrement au sud des pui ts de la pisciculture. 
Les températures de recharge sont plus élevés pour les puits de l'esker SMB (entre 8 et 
12°C) que pour ceux de la plaine argileuse et de la moraine d'Harricana. 
D 'un autre ordre d'idée, les températures de recharge diminuent avec l'augmentation 
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Figure 3.17 (a) 5180(0 loo) en fonction de l'âge U-Th-4He (méthode 3) . (b) 
Températures de recharge (NGTs-0 C) en fonction de b.Ne (%). 
Ces relations peuvent suggérer la présence d 'eau post-glaciaire caractérisée par une 
grande concentration de néon en excès causée par la dissolut ion d 'air atmosphérique 
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dans un environnement de glace. Cela semble part iculièrement plausible pour le puits 
« Pl» , dont l'eau provient de l'aquifère au roc sous la plaine argileuse, qui fournit un 
âge d 'environ 8000 ans. Cette âge correspond à la période estimée pour le drainage 
complet du Lac Objibway vers la mer de Tyrell (Veillette, 1997). Il est possible que cet 
évènement soudain aurait été favorable au piégeage d 'eau dans les fractures du roc par 
la mobilisation partielle t emporaire de l'argile. 
Afin de produire une évaluation plus réaliste des condit ions survenant lors de la re-
charge, il est important de déterminer si les processus de dénit rification/ nit rification 
ont pu affecter les concent rations mesurées en 6Ne (%). Dans not re zone d 'étude, les 
facteurs potent iels pouvant affectés de façon importante les concent rations en nitrate 
dans l'eau sont liés int imement aux activités humaines et aux part icularités climatiques 
de la région. En effet , l 'épandage de fertilisants et l'irrigation couramment employés en 
agriculture ainsi que la production de plantes vivants en symbiose avec des bactéries 
fixatrices d 'awte sont des facteurs ant hropiques notables pouvant influencer les concen-
trations en nitrate dissous dans l'eau (Ringrose et al., 1998; Barnes et al., 1992). Le 
changement d 'occupation du sol peut également venir perturber le cycle naturel de 
l'eau (Philippe, 2011 ). D'aut re part , le lessivage accru au printemps lors du dégel et 
les pluies abondantes sont propices à la recharge naturelle de cet élément dans la zone 
non-saturée. Les quant ités dissoutes en nitrate à la recharge ainsi que sa distribution 
dans l'eau dépendent toutefois des caractéristiques spécifiques du secteur (Stadler et al. , 
2012). Par exemple, un ruissellement suivant la topographie de la couche argileuse de la 
plaine peut être favorisé par l 'imperméabilité de l'argile. Remarquons que généralement , 
la nit rification est un processus relativement constant dans les écosystèmes alors que les 
t aux de dénitrification sont variables dans l'espace et au cours du temps . 
La figure 3.18 signale une augmentation de la concentration en NHt avec la quantité 
d 'air en excès. Notons que le N03 montre une relation similaire pour les puits Har(S) , 
Barraute et Pl. Pour ces puits, la concent ration en nitrate augmente également avec 
le temps de séjour. Nous avons considéré préalablement que la dissolution de l'air en 
excès pour les échant illons de la plaine provient d 'une même source, soit de la moraine, 
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et augmente avec le temps. Dans notre secteur , les t aux de recharge semblent élevés 
puisqu 'ils sont favorables à la capture d 'excès d 'air dont la dissolution est progressive. 
Un taux élevé de recharge est lié à des précipitations et / ou à des t aux de ruissellements 
importants engendrant normalement une plus grande lixiviation des nitrates (Almasri 
et Kaluarachchi, 2004; Cost a et al., 2002; Moreno et al. , 1996) . Ce phénomène est 
également favorable à l'entraînement des sels solubles dans la nappe. En résumé, on 
obtient probablement une recharge en éléments dissous (nitrate, sels) accrue corrélée à 
un taux de recharge plus important . Il est :possible que ces résult ats soit aussi le cumul 
d 'une accumulation à long terme de ces éléments dans la nappe. 
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Figure 3 .18 (A) Air en excès en fonction de la concent ration en N H t . 
D'un aut re ordre d 'idée, les nitrates peuvent subir un lent t ransfert au travers de la 
zone non-saturée argileuse de la plaine vers l 'aquifère profond et s'y accumuler. En 
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effet , Binley et al. (2002) ont décelé des vitesses de t ransfert d 'environ 0,20 m/ an dans 
une zone non saturée argileuse. Si tel est le cas, une pollution en nitrate provenant de 
la surface subirait un ret ard dont l'importance serait proportionnelle à l 'épaisseur de la 
zone non-saturée (Poster , 2000). Cependant, cc phénomène suggère une concent ration 
en nit rat e plus faible en profondeur, ce qui est à l 'opposé de ce qui est observé dans notre 
secteur (Almasri et Kaluarachchi , 2004) . Ainsi, la première hypothèse liée au taux de 
recharge accrue et à l 'accumulation à long-terme est favorisée . Rappelons que la vitesse 
moyenne d 'infilt ration des t raceurs 3H et 3He estimée pour la moraine atteint 6.98 m/s 
appuyant l 'idée d 'une recharge rapide à travers la surface granulaire de cet te formation. 
Les puits Landrienne (A= 0.00570 ccSTP ; N03=0.0l mg/L) et P2 (A=0.00457 ccSTP ; 
N03=0.0l mg/L) sont ceux présentant simultanément les plus grandes concentrations 
en excès d 'air et les plus faibles concentrations en nitrate des échantillons de la plaine. 
Ainsi , ils présentent probablement de l'excès d 'air dérivé de la réduction des nitrates. 
Notons que plusieurs donneurs d 'électrons, comme le fer et. les sulfures, peuvent être 
impliqués dans les réactions de dénitrification (Pauwels et al., 2000). Pauwels et al. 
(2000) dénote la présence d 'une dénitrification autotrophe, dont la tendance est à la 
libération de S04, dans des aquifères schisteux inaltérés en Bretagne. Notons que ces 
puits atteignent le roc formé de roche volcanique et que celui de Landrienne présente les 
plus grande concentrations en sulfate de la plaine, soit de 15 mg/1 (Annexe- Fig. 3.28; 
Tableau 3.11). Il est suggéré qu 'une dénit rification autot rophe produisant l'oxydation 
de la pyrite survienne pour ce puits. 
R appelons que la plaine argileuse est caractérisée par une zone agricole importante et 
ainsi , que l'utilisation de fertilisants ajoute potentiellement ces éléments dans la nappe. 
Néanmoins, puisque les concentrations en ces éléments sont faibles, ils témoignent plutôt 
d'une origine naturelle. 
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3.6 Analyse des températures de recharge, du fractionnement et de l 'excès 
d 'air 
Les concentrations en gaz rares dissous dans l'eau sont intimement liées aux conditions 
climatiques qui prévalent lors de la recharge (Chapitre 2). L'influence des variations 
climatiques dans des secteurs présentant une saisonnalité marquée, comme c'est le cas 
pour la zone à l'étude, est particulièrement importante sur les températures de recharge. 
En effet, la saison hivernale marque généralement une pause ou un ralentissement de 
la recharge par les précipitations neigeuse et le gel. La température atmosphérique, 
lorsqu'elle permet la fonte de la neige ec de la glace, permet simultanément la re-
charge d'eaux froides. Ainsi , l'acquisition des températures moyennes mensuelles de 
l'atmosphère et des informations sur les précipitations régionales est utile afin d'estimer 
les périodes les plus favorables à la recharge. 
En considérant toute l'eau des précipitations hivernales disponible à la recharge avec 
une température de 0°C, on estime en pondérant selon la proportion des précipitations 
mensuelles une température de recharge moyenne potentielle variant entre environ 6°C 
et 11 °C entre 1977 et 1997 (Équation 3.5). Cette estimation est basée sur les données 
météorologiques de Ri verin (2006) . 
n ( ) Pmois Tr echarge = L ~ * T moy 
i=l tot 
(3.5) 
Où « Trecharge» représente la température (0 C) de recharge moyenne pondérée annuelle 
estimée et « Tmoy» la température moyenne atmosphérique en (°C) durant le mois. 
Une température de 0°C est utilisée pour les températures atmosphériques négatives. 
« P » désigne les précipitations (mm) pour un mois, « Ptot » les précipitations totales 
annuelles , « i» le mois et « n» le nombre de mois, soit douze . 
Puisqu 'une fraction de l'eau de fonte subit en réalité plusieurs processus (ruisellement ... ) , 
les moyennes pour les températures de recharge annuelles sont possiblement supérieures. 
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La température atmosphérique maximale moyenne enregistrée entre 1980 et 1990 sur-
vient en juillet 1988 et vaut 25, 4°C (Environnement Canada, 2013) . 
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Figure 3.19 Concentration en Ne en fonction de la concentration en He ( cm3STPg-1 ). 
La courbe noire désigne les températures de solubilisation à l'équilibre (ASW) possibles. 
Cet te température est ut ilisée dans le graphique 3.19 afin de trouver les plus faibles 
concentrations de solubilisation à l 'équilibre « ASW» du néon et de l'hélium. Les va-
leurs « ASW» sont basées sur les données de Smith et Kennedy (1983) en considérant 
une salinité nulle lors de la recharge. Notons que l'eau de notre secteur présente une 
faible salinité , au-dessous de 0,5 g/ L (Castelli , 2012). Le graphique 3.19, exposant la 
concentration en néon contre la concentration en hélium , permet l'identification d 'excès 
d 'air non fractionné pour la majorité des puits. Il signale toutefois une perte d 'air en 
excès ou un dégazage pour « Har(P) » et « SMB4». En effet , ces derniers présentent des 
concentrations en néon inférieures à celle correspondant à une solubilisat ion à l 'équilibre 
survenant à 25, 4°C. Ce graphique indique également l'implication relative de la corn-
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posante radiogénique, marquée parciculièrement pour le puits « Pl» (en dehors du gra-
phique) et le puits « P 2», et du D.Ne qui semble plus élevé pour les puits de Landrienne 
et « P 2». 
Le choix du modèle utilisé pour déceler les températures de recharge est lié intimement 
au fractionnement. En somme, le fractionnement isotopique décrit les rapports isoto-
piques ent re deux compo::;é::; ::;uite à l'atteinte de l 'équilibre chimique ou en processus de 
transition chimique ou physique : 
(3.6) 
(3 .7) 
Où mX représente soit le « 20Ne», le « 84Kr» ou le « 132Xe» et F désigne le facteur de 
fractionnement (Ozima et Alexander , 1976). 
L'équation 3.6 permet de calculer le fractionnement survenant entre les gaz dissous 
dans l 'eau échantillonnée et ceux contenus dans l 'air (Tableau 3.8) . Les rapports de 
fractionnement obtenus montrent un enrichissement d'un facteur allant de 3,3 à 3,64 
fois la valeur du (132Xej36 Ar)air et de 1,81 à 1,91 fois la valeur du (84Krj36 Ar)air · D'aut re 
part, on obtient un appauvrissement de 0,26 à 0,31 fois la valeur du e0Nej36 Ar)air· Donc, 
tous les échantillons indiquent un appauvrissement en 20Ne lors d 'un enrichissement 
en 84Kr et en 132Xe. Ces valeurs s mblent typiques d 'une solubilisation à l'équilibre 
« ASW» . Ainsi ,le fractionnement semble produit lors de la dissolution des gaz nobles, 
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Figure 3.20 (A)F(84Kr) en fonction du F(132Xe). (B) F(132Xe) en fonction du 
F(2°Ne).(C) F(84 Kr) en fonction du Fe0Ne). Tous les fractionnements sont comparés 
à ceux de l'atrno phère (ASW-entre 6 et 20°C) et à ceux correspondant à la diffusion 
moléculaire de Rayleigh à partir d 'une températui€ de 20°C (Courbe de dégazage). Les 
chiffres gris sur la courbe de dégazage désigne la valeur de fractionnement . 
Pour vérifier la validité de cet te hypothèse, la valeur de fractionnement calculée pour 
chaque puits est comparée à celles décelées pour une solubilisation à l 'équilibre « ASW», 
basé sur les données de Smith et Kennedy (1983), survenant entre 6 et 20°C (Figure 
3.20) . Les graphiques de la figure 3.20 dévoilent en réalité une légère déviation entre les 
fractionnements isotopiques du néon , de l'argon et du xénon des échantillons et ceux 
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correspondant à une solubilisation à l'équilibre. À première vue, les relations du F(84Kr) 
et du Fe32Xe) en fonction du Fe0Ne) indiquent une solubilisation des échantillons 
survenant entre 6 et 24°C, suivit d 'un fractionnement correspondant à une perte par 
diffusion de moins de 10% vers la phase gazeuse (Fig.3.20 ; B etC) . Le rapport ent re le 
F(84Kr) et le Fe32Xe) suggère une implication relative plus importante de l'air en excès 
que du fractionnement (Fig.3.20 ; A). Pourtant , le F(84Kr) et le Fe32Xe) dénotent une 
implicat ion plus importante du fractionnement lorsqu 'ils sont comparés au Fe0Ne). 
Remarquons que les températures de solubilisation à l 'équilibre « ASW» utilisée à me-
sure comparative, soit entre 0 et 24°C, indiquent les valeurs extrêmes possibles. Tou-
tefois , les valeurs de températures de recharge évaluées par le programme de Ballen-
tine et Hall (1999b) à partir du modèle « UA» varie entre 0 et 12°C et les valeurs de 
températures moyennes de recharge préalablement estimées se situe entre 6 et 11 °C. 
Ainsi , les valeurs du Fe32Xe) et du F(84Kr) semblent légèrement sous-estimées. 
En considérant une perte en isotope lourds (Kr et Xe) pour tous les échantillons de 
8% lors des analyses , on obtient une solubilisation à l'équilibre des gaz nobles avec des 
températures de recharge correspondant mieux à ceux estimées par le modèle « UA» , 
soit entre 3 et 12°C (Figure 3.21) . Cette correction s'ajuste bien au prévision du modèle 
« UA» . En conséquence, la déviation observée semble principalement causée par des 
erreurs analytiques systématiques produites lors des analyses en laboratoire. 
Ainsi, le modèle « UA» est préconisé. Il appuie une perte initial d 'air pour les puits 
« Har(P )» et « SMB4» et indique un volume d 'air en excès variant entre -0.55 et 
5.70 cc/Kg. Rappelons que le modèle «UA» suppose que cette perte n 'a pas engendré 
de fractionnement . Ce postulat semble acceptable puisque la quantité d'air en excès 
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Figure 3.21 (A)P(84Kr) en fonction du Pe32Xe); (B) Pe32Xe) en fonction du Pe0Ne); 
(C) P(84Kr) en fonction du Pe0Ne) corrigés pour une perte systématique lors des ana-
lyses en Xe et en Kr de 8%. Tous les fractionnements sont comparés à ceux de l'at-
mosphère (ASW-entre 0 et 24°C) et à ceux correspondant à la diffusion moléculaire de 
Rayleigh à partir d 'une température de 12°C (Courbe de dégazage). Les chiffres gris sur 
la courbe de dégazage désigne la valeur de fractionnement . 
Notons que les concentrations en gaz nobles peuvent être issu d'un mélange entre des 
masses d 'eaux dont les condit ions de recharge diffèrent . Les températures de recharge 
obtenues , s'il y a présence de mélange, représentent des indicateurs des températures 
réelles de recharges. 
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3.6.1 Rétrospective sur le modèle « UA» 
Le rapport 20Nej22Ne indique la qualité de l'échantillonnage, des manipulations et des 
mesures. Il permet, lorsqu 'il est comparé au rapport 21 Nej22Ne et à la quantité d 'air 
en excès, de mieux comprendre les différents phénomènes physiques impliqués lors du 
cheminement de l'eau dans l 'aquifère, à partir de la recharge. Notons que le 20 Ne com-
porte 90 ,48% du néon totale atmosphérique. Le dépassement des rapport 20 Nej22Ne par 
rapport à celui de l'atmosphère démontre un enrichissement relatif en 20 Ne par rapport 
au 22 Ne pour tous les échantillons(Tab . 3.2) . D 'autre part , le fractionnement du 20 Ne 
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Figure 3 .22 Fe0 Ne) en fonction de l'excès d 'air. Les points désignent les valeurs 
obtenues pour nos échantillons. 
Afin d 'obtenir un aperçu régional des processus agissant sur le néon , une comparaison 
entre les rapports isotopiques du néon et de la quantité d 'air en excès analysé pour tous 
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les échantillons est avantageuse. 
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Figure 3.23 20Nej22Ne et 21 Ne/22 Ne en fonction de l'air en excès calculé par le modèle 
«UA» . 
Le rapport 20Nej22Ne, contrairement au rapport 21 Nej22Ne, diminue avec l'augmenta-
t ion de l 'excès d 'air (Fig.3.23). C€la peut être lié aux processus survenant lors de la 
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recharge. Dans la moraine, la formation d 'excès d 'air par la tension superficielle et par 
la capillarité doit être mineure par rapport à celle engendrée par la pression hydrosta-
t ique liée aux fluctuations du niveau d 'eau (Osenbrück et al. , 2009) . La raison ét ant 
que la zone non-saturée de la moraine est formée principalement de sable et de gravier 
caract érisés par une présence faible de petits pores . Les puits de la moraine d'Harricana, 
en condit ion de nappe libre, devraient présenter une eau jeune typique de la recharge. 
On suppose que l'eau infilt rée au niveau de cette formation atteint en partie l 'esker de 
Barraute. 
Les puits de la moraine présente un rapport 21 Ne/ 22 Ne près de celui de l 'atmosphère. Ce 
rapport augmente pour l 'esker de Barraute et puis , pour les échant illons de la plaine de 
façon proportionnelle avec la quantité d 'air dissous. En supposant que la quantité d 'air 
en excès initial capturé s 'enrichit en 21 Ne provenant d 'une production cosmogénique in 
situ dans le quartz de l'aquifère de la moraine (Vermeesch et al., 2012; Osawa et al. , 
2003), et une dissolution de plus en plus importante de cet air , il semble possible que 
les échant illons de la plaine argileuse subissent une recharge partielle à part ir de cette 
accumulation. 
Les puits de la moraine présentent un rapport 20 Nej22 Ne élevé par rapport à celui de 
l'atmosphère alors que le rapport 21Nej22 Ne est près de celui de l 'atmosphère. En les 
considérant comme référence pour la recharge, on obt ient une quantité d 'air en excès 
init ial dissoute faible présentant une concentration en 20Ne enrichie par rapport au 21 Ne 
et au 22Ne. 
La dissolution progressive des bulles d 'air capturés serait liée à une diminut ion de la 
concentration relative en 20Ne par rapport au 22 Ne. Cela implique l'apparition d'un 
autre facteur , soit la diffusion . On considère que la concent ration en 20Ne et en 22 Ne 
augmentent dans l'eau. Toutefois, le facteur temps entre la dissolution complète de 
l'excès d 'air initial, implique une probable perte de 20 Ne de la phase gazeuse de l'excès 
d 'air par diffusion vers les pores non-saturé de l'aquifère . Remarquons que le 21 Ne et le 
22 Ne peuvent diffuser moins rapidement que le 20Ne. 
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Ce mécanisme peut également survenir dans l'esker de Saint-Mathieu alors que les te-
neurs en excès d 'air varie légèrement . La différence entre tous les puits de SMB est 
équivalente ent re celle de deux puits proximales SMB (l et 2) dont la différence prin-
cipale est liée à la profondeur du puits . Remarquons que la quant ité d 'air en excès 
dissoute pour le puits le plus profond SMB2 de 3,44 cc/Kg est nettement supérieure à 
celle compris dans SMBl de 0.44 cc/ Kg. La même observation est visible entre le puits 
Pl et P2. Ces puits sont caractérisés par une diminut ion du rapport 20Nej22Ne avec la 
profondeur. 
Il y aurait pu avoir une perte d'excès d 'air pour certains échant illons en raison d 'un 
mécanisme de transport favorisant la perte d'isotopes lourds. Cela implique une perte 
de 22 Ne >21 Ne >20 Ne avec l'augmentation de l'air en excès. Toutefois, les rapports 
20Nej22Ne et 21 Nej22Ne agit différemment avec l'augmentation de l'air en excès. De 
plus, aucune bonne relation n 'est visible entre les fractionnements des isotopes lourds et 
l'excès d 'air. Rappelons que les échantillons présentant peu d 'excès d 'air montrent un 
enrichissement relatif en 20 Ne et comportent ceux situés en nappe libre. Pour que cette 
hypothèse soit plausible, les échantillons présentant le moins d 'excès d 'air devrait être 
estimé les plus âgés. Ccci n 'est pas conforme aux estimations sur le t ransport et sur les 
temps de séjours de l'eau supposés plus courts dans la moraine d 'Harricana que dans la 
plaine argileuse comportant l'esker de Barraute (Veillette et al. , 2007) . 
La comparaison des rapports 20 Nej22Ne et 40 Arj36 Ar indique une corrélation inverse 
suggérant l'occurrence d 'un fractionnement de masse dépendant de la valeur atmosphériqu 
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Figure 3.24 Graphique de 20Nej22 Ne en fonction de 40 Ar j 36 Ar. 
En conclusion , la fluctuation du niveau d 'eau semble propice à la capture de bulles d 'air 
dont la dissolution partielle se produit au niveau de la recharge par l'intermédiaire de la 
pression hydrostatique engendré à la tête du puits . Cette dissolution se complète grâce 
à la pression hydrostatique perçu en nappe captive. La présence de l 'implication d 'un 
phénomène de diffusion semble de plus en plus admissible. Ainsi , le modèle « UA» four-
nit une approximation théorique imparfaite de ce qui est observé. Toutefois, il permet 
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Figure 3.25 Fractionnement isotopique du 132Xe, du 20Ne et du 84Kr normalisé par la 
profondeur du puits (a,c,e) et par l'âge U-Th-4 He obtenu grâce à la méthode 3 (b ,d,f) . 
Soulignons que nous comparons des puits dont l'eau est prélevée à différentes profon-
deurs. Le graphique 3.25 montre par sa bonne distributivit é que les valeurs de fraction-
nement peuvent être influencées par la profondeur du puits et / ou le temps de séjour 
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de l 'eau . Il indique plus précisément une relation de variation proportionnelle entre le 
Fe0Ne), F(84Kr), Fe32Xe) et la profondeur. Cette variation semble aussi valable avec 
le temps de séjour de l'eau. Cette observation suggère une augmentation du fractionne-
ment du 20 Ne, du 84Kr et du 132Xe en fonction du temps (et j ou avec l'augmentation de 
la pression dans le puits). 
Cela met en évidence l'importance de la pression (profondeur des puits) et/ou du temps 
de séjour de l 'eau pour le processus de fractionnement. Une corrélation est également 
visible avec l 'âge U- Th - 4 He de la méthode 3, mais s'avère moins uniforme. 
3.7 Récapitulatifs 
Une révision approfondie des datations produites à partir du tritium a démontré que des 
interprétations biaisées peuvent être commises en se basant seulement sur cet élément. 
En effet , le couplage avec son élément fils indique des processus de dispersion et de 
diffusion potentielle pouvant affecter de façon substant ielle les âges obtenus. De ce fait , 
l'utilisation du modèle d'écoulement piston préconisé et généralement employé ne peut 
être appliqué de façon général. Son ut ilisation est conseillée seulement dans les zones où 
l 'écoulement n 'est pas suspecté dispersif et dans les zones où la recharge est jugée suffi-
samment rapide. La calibration des âges 3H - 3 He par comparaison avec la concentration 
en 4He des échantillons, a ensuite permis la correction des âges 3H - 3 He affectés par des 
phénomènes de dispersion/ diffusion et l'estimation des temps de séjour U- Th - 4 He 
des échantillons dont les concentrations en tritium étaient inconnues . 
Nous avons tenté de déceler l 'origine de l'eau ancienne de la datation U-Th-4 He et 
donc également , de la source en 4He dans l'eau. Les analyses en activation neutronique 
produites sur les matériaux de la moraine d'Harricana ne permettent pas de confir-
mer une production en 4He provenant de celle-ci. Toutefois, le till de Matheson est 
caractérisé par des concentrations en U et en Th assez importantes pour pouvoir être 
partiellement à l'origine de l'4He dans l'aquifère (McClenaghan, 1990). Ainsi, un mau-
vais sous-échantillon des matériaux de la moraine négligeant une source riche en U et 
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en T h semble plausible. D'autre par t, l'évolut ion de l'eau dans un milieu comportant 
une porosité faible de l'ordre de 1% dans les roches du pluton La Motte peut expliquer 
l'âge U-Th-4He des puits du secteur sud. 
Une infilt ration au niveau de la moraine capturant une grande quant ité d 'air en excès 
dont la dissolution se produit graduellement au cours du cheminement de l'eau est ap-
puyée par nos données. D 'autre part, les concentratjons en ni trate signalent un processus 
de réduction du N0 3 lié à une augmentation de l'air en excès pour les échant illons de 
Landrienne et P2. 
Enfin, l'étude des fractionnements isotopiques indique les correctifs qui ont été appliqués 
lors des calculs des âges et les erreurs potentielles liées aux analyses. Ainsi , des erreurs 
systématiques faibles produites lors des analyses en isotopes lourds (Xe, Kr) au labo-
ratoire de gaz rares de l'Université de Michigan sont suspectées . Les résultats en gaz 
nobles lourds (Ne, Ar, Kr , Xe) permettent tout de même d 'obtenir des températures 




Le traçage de l'eau souterraine par l'estimation des temps de séjour de l 'eau dans les 
aquifères révèle indirectement les zones vulnérables à la contamination. Cela s'avère 
d 'une importance notable puisque ces accumulations fluvioglaciaires constituent pour 
la plupart des aquifères contenant une eau potable de qualité except ionnelle. Le choix 
de la zone d 'étude a permit de découvrir les différents comportements de l 'eau selon les 
t rois principaux types de formations fluvioglaciaires de la région. Les travaux effectués 
au cours de cette maît rise ont permis d 'évaluer les facteurs impliqués lors de la recharge 
des différents aquifères, les processus d 'échange ent re ceux-ci et le taux de déplacement 
de l'eau. 
Les résultats indiquent un mélange entre une composante radiogénique enrichie en 4He, 
trit iogénique enrichie en 3He et atmosphérique. En effet, le rapport mesuré 3He/4He nor-
malisé à celui de l'atmosphère (R/ Ra), où Ra= 1.386 * w-6 , varie entre 0.224 ± 0.012 
pour l 'eau d 'un puits privé prélevée dans le roc (Pl) et 1.849 ± 0.036 pour le puits 
d 'Amos. Ainsi, deux types de datations basé sur les isotopes de l'hélium ont ét é ap-
pliquées, soit la datation 3Hj 3He et la datation U-Th-4He. La datation 3H - 3 He indique 
des eaux jeunes ( < 32 ans) circulant dans les matériaux fluvioglaciaires. Le gradient 
vert ical, calculé à part ir de la relation linéaire ent re la profondeur de::; puits et l'âge 
3H - 3 He, s'avère beaucoup plus important pour la moraine d'Harricana (rv7 rn/an), 
en nappe libre, que celui pour l'esker de SMB (0,9 rn/an). Celui de la morraine d 'Har-
ricana correspond à un taux d 'infiltration nécessitant une source supplémentaire aux 
précipitations, pouvant être représenté par le ruissellement à partir des hauts niveaux 
topographique. Ces relations , ainsi que la correspondance de la plupart de nos résultats 
avec la courbe des concentrations en tritium enregistrées dans les précipitations d 'Ot-
tawa entre 1952 et 2008, appuie l'utilisation du modèle d'écoulement piston pour le calcul 
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des âges 3H - 3 He. Les résultats dont la correspondance est absente ou faible, pour les 
puits de la pisciculture, résultent d 'une eau possiblement affectée par des processus de 
diffusion/dispersion et/ou de mélange. Le couplage du tritium avec son élément fils 
permet ainsi d 'évaluer la fiabilité des datations obtenues. 
Les âges U-Th-4He, calculés à partir d'un taux de production en 4He in situ découlant 
des analyses en activation neutronique effectuées sur les matériaux de la moraine, sont 
surestimés puisqu'ils dépassent l'âge de formation des accumulations fiuvioglaciaires. 
Ceux basés sur la production moyenne en 4 He du socle fracturé de la Province du 
Supérieur (Pinti et al. , 2011) sont également t rès élevées , atteignant 4820 ± 80 ans dans 
un puits de l'esker de SMB. La comparaison entre les âges 3H - 3 He et la concentration 
en 4He permet l'obtention d 'âges U-Th-4 He calibrés considérés valables. Pour déterminer 
plus précisément la source en 4He, des analyses sur les taux de libération en 4He par les 
matériaux peu perméables sont conseillées. Des analyses supplémentaires en activation 
neutronique sur plusieurs types de matériaux constituants les accumulations ftuviogla-
ciaires et sur le till du secteur pourraient indiquer si une source importante riche en U 
et en Th n 'a pas été détectée. 
Ainsi , la présence d 'un mélange entre de l 'eau jeune tritiogénique ( < 32 ans) et de 
l'eau ancienne radiogénique (rv50-738 ans), provenant du roc sous-jacent, est détectée 
dans la zone de la pisciculture de l'esker de SMB par la datation U-Th-4He calibrée. 
L'hypothèse de Veillette et al. (2007) suggérant une recharge de l'esker de Barraute 
(108 ans) en provenance de la moraine d 'Harricana (5 .25-10.36 ans) , située à environ 
10 km, est supportée par les âges U-Th-4He. Ces âges permettent d'estimer un taux 
de déplacement horizontal réaliste de 3.1 * 10- 4 cm/s correspondant à la conductivité 
hydraulique désignée pour un mélange de silt, sable, argile et till . 
Les températures de recharge (NGTs) retenues sont celles évaluées à part ir d 'un modèle 
sans fractionnement, où l'air en excès est totalement dissous dans l'eau « UA model» . 
Elles varient entre -0.1±0.6°C pour le puits « Pl» et 11 .6°C pour un piézomètre installé 
dans l 'esker de SMB. Les températures de recharge diminuent avec l'augmentation du 
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néon en excès .6.Ne (%) et le o180 augmente avec les âges U-Th-4He calibrés . Ces 
relations peuvent suggérer la présence d 'eau post-glaciaire caractérisée par une grande 
concentration de néon en excès causée par la dissolution d 'air atmosphérique dans un 
environnement de glace. Cela semble particulièrement plausible pour le puits « Pl», dont 
l'eau provient de l 'aquifère au roc sous la plaine argileuse , qui fournit un âge d 'environ 
8000 ans. D 'autre part , les puits Landrienne (A=0.00570 ccSTP; N03=0.0l mg/ 1) et 
P2 (A=0.00457 ccSTP ; N03=0.0l mg/1) sont ceux présentant simultanément les plus 
grandes concentrations en excès d'air et les plus faibles concentrations en nitrate des 
échantillons de la plaine. Ainsi, ils présentent probablement de l 'excès d 'air dérivé de la 
réduction des nitrates. 
Les analyses des fractionnements en isotopes lourds (Kr, Xe) indique une perte d 'en-
viron 8% produites possiblement en partie au laboratoire de gaz rares de l'Université 
de Michigan. Néanmoins , puisqu 'aucune perte aussi importante a été remarqué pour 
les autres échantillons analysés par cc laboratoire, des causes potentiellement naturelles 
encore inconnues pourraient être prochainement étudiées. Indiquons la présence d 'une 
relation de variation proportionnelle entre le Fe 0Ne), F(84Kr), F(132Xe) avec la profon-
deur des puits et le temps de ::;éjour de l'eau . 
Cette étude fournit une meilleure compréhension des processus d 'échange entre les 
différents aquifères de la région d 'Arnos. Rappelons que le temps de résidence de l'eau 
indique le temps nécessaire pour que l'eau soit évacué du système ainsi que les zones 
plus vulnérables à une contamination potentielle. En considérant la couche argileuse 
de la plaine imperméable à l'infiltration, il semble qu 'une contamination au niveau de 
la moraine d'Harricana puisse se répercuter dans l'esker de Barraute et dans l 'aquifère 
du socle rocheux de la plaine argileuse. L'esker de SMB ne semble pas connecté à 
l'aquifère rocheux profond des roches volcaniques de la plaine puisqu 'il montre des in-
dices géochimiques distincts. Son évolution semble indépendante, mais toutefois liée à 
des mélanges locaux avec de l'eau ancienne provenant du socle granitique peu perméable 
fragilisé. Une sorte de sous-aquifère semble ainsi formé aux endroits où la perméabilité 
des plutons granitiques augmente par l'intermédiaire des fissures et des fractures . 

ANNEXE 
Températures de recharge 
Tableau 3.9 Température de recharge, « NOBLEBOOK» et « Paleotemp» (modèle 
« UA») 
Échantillon «Paleotemp~ «NOBLEBOOK~ 
roc A(cc/Kg) roc A(cc/Kg) P(atm) x2 (sans He) x2 (avec He) Neexc (%) 
Amos 7.79 ± 0.50 0.1 7.80 0.2 0.961 6.05 202.66 2.27 
Barraute 2.55 ± 0.25 2.1 4.19 2.2 0.958 7.99 1185.10 19.26 
Landrienne 0.31 ± 0.01 5.7 2.64 5.7 0.958 17.49 683.89 49.95 
Pl 0.01 ± 0.01 3.5 -0.04 3.6 0.964 14.63 4322.32 30.57 
P2 0.13 ± 0.01 4.5 -0.24 4.6 0.964 6.57 2155.59 38.08 
Har (S) 2.68 ± 0.38 0.9 3.69 1.0 0.958 3.70 21.18 8.58 
Har (P) 9.48 ± 0.53 -0.8 9.35 -0.5 0.958 4.42 62.51 -5.08 
SMBl 11 .56 ± 0.58 0.3 11.54 0.4 0.963 7.40 84.32 4.12 
SMB2 6.48 ± 0.56 3.4 6.09 3.4 0.963 11.71 654 .10 30.89 
SMB4 9.60 ± 0.53 -1.04 9.60 -0.7 0.963 7.65 687.78 -6.62 
SMB3 8.63 ± 0.51 1.3 8.63 1.4 0.963 6.77 3488.09 12.64 
SMB5 6.85 ± 0.55 0.2 6.48 0.4 0.961 15.05 2641.93 3 .55 
Note : Les variations entre les températures de recharge décelés par NOBLEBOOK et 
le programme de Ballentine et Hall (1999b) sont faibles. Néanmoins , une déviation des 
températures de recharge obtenues par le programme Paleotemp est perceptible par 
rapport aux programmes de Ballentine et Hall (1999b) et NOBLEBOOK notamment 
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Figure 3.26 Variations entre les températures de recharge décelées par le programme 
Paleotemp par rapport à celles du programme de Ballent ine et Hall (1999b) 
Altitudes de recharge 
Tableau 3.10 Est imation des élévations de recharge 
Échantillon Référence Élévation avec (estimation 
de l'élévalion de recharge) (m) 
Amos Rapport 313. 14 (Estimation 315-340) 
Barraute Courbes de niveau et points cotés 309.5 (Estimation 305-400) 
Land rienne Courbes de niveau et points cotés 31 8(Estirnation 318-400) 
Pl Surface du sol déterminé par A reGIS 304 (Estimation 340-376) 
P 2 Surface du sol déterminé par ArcGTS 301 (Estimation 340-376) 
Har (S) GNSS 376 (Estimation 340-376) 
Har (P) GNSS 376 (Estimation 340-376) 
SMB1 GNSS 310.933 
SMB2 GNSS 310.626 
SMB4 GNSS 313.342 
SMB3 GNSS 310.855 
SMB5 GNSS 333.478 
121 
Observations et données hydrogéochimiques 
Tableau 3.11 Concentrations en mg/ 1 en éléments dissous (NHt, Ca2+, Mg2+, Na+ 
et K + HCO"i, cz- , N03 , Mo, Si) dans l'eau pour l'année 2010 (Données UQAT) 
Échant illon NHt Ca2+ Mg2+ x+ Na+ ct- No:; SO~- Moxl0- 4 Si 
Amos 0.01 18 2.8 0.72 1.8 0.15 0.05 5.4 2.5 5.9 
Barraute 0.06 41 6.9 1.6 5.3 2.8 0.30 9.4 12 6.0 
Landrienne 0.09 70 5.1 1.1 4.7 11 0.01 15 2.5 6.0 
Pl 0.20 110 42 4.4 16 0.29 0.41 2.0 11 13 
P2 0.08 0.084 0.017 0.24 130 0.42 0.01 0.05 13 8.4 
Har (S) 0.01 49 4.3 2.1 3.6 30 0.17 11 2.5 4.4 
Har (P) 0.01 38 3.0 2.3 1.4 0.28 0.18 9.2 2.5 4.3 
SMBl 0.03 17 3.6 0.77 1.8 0.15 0.05 6.2 5.3 5.4 
SMB2 0.03 21 3.7 0.81 1.7 0.15 0.05 6.9 6.1 5.7 
SMB4 0.03 15 1.8 0.60 1.7 0.15 0.05 6.0 9.3 6.2 
SMB3 0.04 15 2.9 1.2 1.7 0.15 0.05 12 32 4.6 
SMB5 0.03 14 2.9 0.65 2.1 0.15 0.05 7.4 13 6.4 
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